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ABSTRAK
Nama - Hesti Ibrahim
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul - Perancangan Pelat Komposit Aa5083 Tahan Peluru dengan Penguat

Kawat Baja Karbon Tinggi Berdiameter 1.4 mm yang Disusun Satu
Arah dan Variasi Fraksi VVolume 2.5, 5 Dan 7.5%

Pengembangan komposit saat ini telah banyak dilakukan, terutama pada bidang militer.
Salah satunya adalah komposit aluminium dengan berbagai jenis penguat yang telah
berhasil menahan proyektil dengan berbagai ketebalan. Dalam penelitian ini, komposit
aluminium balistik yang dipelajari adalah komposit dengan matriks berupa AA 5083
dengan penguat kawat baja karbon tinggi dan adhesif polyurethane sebagai perekat
antara matriks dan penguatnya.

Komposit divariasikan dengan 3 fraksi volume kawat baja, yaitu 2.5, 5, dan 7.5%
dengan kawat baja berdiameter 1.4 mm. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian
tarik, impak dan balistik. Sehingga dapat diketahui sifat mekanis, kemampuan
penyerapan energi pada komposit dan ketahanan komposit menahan proyektil. Struktur
makro pasca uji balistik diamati dengan kamera beresolusi tinggi.

Hasil pengujian membuktikan bahwa semakin meningkat jumlah fraksi volume kawat
baja yang dipergunakan, semakin baik kemampuan komposit menahan penetrasi
balistik. Pengujian menggunakan 2 jenis proyektil, 9 mm menggunakan pistol P2
PINDAD dan 7.62 mm menggunakan senapan laras panjang SPR-1. Harga impak
terbesar terdapat pada sampel fraksi volume kawat 7.5% sebesar 0.68 J/imm?®. Modulus
elastisitas terbaik juga terdapat pada sampel berfraksi volume kawat baja 7.5% sebesar
39.2 GPa. Pada pengujian balistik, sampel dapat menahan laju proyektil pada
penggunaan proyektil 9 mm, tetapi pada penggunaan proyektil 7.62 mm, proyektil
berhasil menembus sampel. Pada pengamatan struktur makro, terdapat banyak void,
sehingga penggunaan adhesif polyurethane tidak berfungsi secara optimum.

Kata kunci :
Balistik, aluminium komposit, polyurethane, tahan peluru, laminat.
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ABSTRACT
Name - Hesti lbrahim
Major : Metallurgy and Materials Engineering
Title : Design of AA5083 Armor Plates Reinforced by Unidirectional 1.4 mm

High Carbon Steel Wire with VVolume Fraction of 2.5, 5and 7.5 %

Composite material has been widely used for military application. Some examples use
aluminum based composite reinforce with many kind of material that can withstand
penetration with many thickness. This research evaluates ballistic aluminum composite
with AA5083 as the base material and reinforce with high carbon wire that is attached
with polyurethane adhesive.

The composite is varied by the volume friction of the wire of 2.5, 5 and 7.5%. The test
include tensile, impact and ballistic testing, to study the mechanical properties and the
ability of the composite to absorb energy and withstand the projectile. Ballistic fracture
was observed by using high resolution camera.

The result showed that the higher the fraction volume of the wire, the better the
capability of the composite in holding the projectile. The highest impact value of 0.68
Jimm? and the highest elastic modulus of 39.2 GPa was achieved by the sample with
7.5% of wire. All sample were not penetrated by 9 mm projectile from P2 gun, but on
the other hand all were penetrated by 7.62 mm bullet from SPR-1 gun. Macrostructure
observation showed that voids were presents in the sample, indicating that the
polyurethane adhesive didn’t well function in the composite.

Keyword :
Ballistic, Aluminum composite, polyurethane, bullet proof, laminate.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pemakaian komposit sebagai pengganti pelat tahan peluru telah banyak
dikembangkan sekarang ini. Sebagai komposit, pembuatan pelat tahan peluru
merupakan fenomena yang kompleks. Estimasi sifat balistik dari komposit
berpenguat fiber sangat sering digunakan terutama apabila ukuran peluru keciltY.
Pada lapisan pertama komposit, beberapa kapasitas energi diserap. Sehingga
sangat disarankan menemukan perkembangan design yang berbeda untuk
menghentikan proyektil apabila energi kinetik melebihi batas penyerapan
energit™.

Sesuai perkembangan bidang militer di Indonesia, terdapat beberapa jenis
material yang umum digunakan, contohnya HARDOX, ARMOX dan bisplate.
Hardox adalah pelat tahan aus yang memiliki kekuatan, kualiti yang konsisten,
kedataran pada permukaan yang bagus. Kombinasi unik yang memiliki kekerasan
yang tinggi, kekuatan yang tinggi dan impact toughness yang sangat bagus,
sehingga HARDOX sangat umum digunakan dalam berbagai aplikasi. ARMOX
adalah pelat proteksi yang sangat umum digunakan dalam hal aplikasi militer'?.
Bisplate yang umum digunakan sebagai penunjang bidang milier adalah Bisplate
High Hardness Armor (Bisplate HHA). Bisplate HHA umumnya digunakan
sebagai pertahanan negara Australia. Bisplate HHA memiliki kekuatan dan
keandalan yang sangat tinggi[3]. Bisalloy Steels telah dikembangkan sebagai baha
armor sebagai bidang pertahanan atau aplikasi lainnya. Peningkatan pengawasan
dan pengamanan terhadap berbagai ancaman harus diperhatikan pada armor
dengan berat minimum untuk meningkatkan mobilitas sistem pengamanan dan
menyimpan energi[4]. Bisplate, ARMOX dan HARDOX memiliki bahan dasar
baja. Pada umumnya, dalam pembuatan panel anti peluru, material yang paling
umum digunakan adalah baja. Terdapat beberapa kekurangan material baja
seperti® :

a. Baja memiliki densitas yang tinggi.

b. Baja tidak cocok sebagai bahan produksi armor ringan.
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Oleh karena berbagai faktor yang disebutkan diatas, tujuan untuk
mengadakan penelitian yang berhubungan dengan salah satu barang militer yang
sangat umum digunakan yaitu panel anti peluru yang terbuat dari Aluminium
komposit, berpenguat kawat baja karbon tinggi. Komposit merupakan paduan dari
2 atau lebih material yang digabungkan sehingga didapati sifat yang baru dan
lebih dari kedua material tersebut. Komposit yang dikembangkan oleh penulis
adalah Aluminium Matrix Composite.

Aluminium Matrix Composite didasari oleh Metal Matrix Composite,
dimana terdapat beberapa keunggulan dalam pemilihannya :

a. Kombinasi kekuatan dan modulusnya diharapkan memiliki nilai yang

baik.

b. Berat jenis yang rendah.

c. Mempunyai kekuatan fatik yang baik.

d. Memiliki transfer tegangan dan regangan yang baik.

e. Ketahanan terhadap temperatur yang tinggi.

f. Kekuatan tekan dan geser yang baik.

Dalam beberapa dekade, aluminum based metal matrix composite (MMCs)
telah menjadi material yang menjanjikan sebagai pemilihan bahan armor pada
kendaraan yang ringat dan memiliki spesifik strength dan stiffness yang tinggi,
daya impak dan damping yang tinggi dan ketahanan fatigue yang bagus
dibandingkan Al-alloys”. Pemilihan aluminium 5083 didasari oleh tingginya
densiti baja, sehingga dicari material yang memiliki densiti yang rendah,
aluminium memiliki densitas sepertiga baja. Tetapi dikarenakan aluminium tidak
memiliki kekuatan sebesar baja, ditambahkan reinforce kawat baja karbon tinggi
yang memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi. Sebagai adhesive penguat dan
perekat pada kedua material diatas, diberi polyurethane. Penambahan adhesive
pada layer meningkatkan area deformasi plastis pada pelat metal, dan membantu
menyerap energi kinetic pada proyektil. Ketebalan adhesif mempengaruhi efek
terhadap impak pada lapisan yang berdampingan dan mengurangi terjadinya
fragmentasil®.

Kawat baja karbon tinggi yang dipergunakan memiliki kekuatan tarik

hingga 1960 MPa, sehingga diharapkan dapat menyerap energi hentakan akibat
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peluru. Polyurethane dipilih dikarenakan polyurethane memiliki sifat ductility
pada saat kering, sehingga daya ikat pada aluminium 5083 dan kawat baja karbon
tinggi dapat dilakukan secara maksimal.

Pada penelitian juga diberikan factor fraksi volume kawat baja karbon
tinggi. Fraksi volume yang diberikan adalah sebesai 2,5%, 5%, dan 7,5%. Fraksi
volume ini diharapkan dapat memberikan gambaran dimana penempatan volume

yang pas pada panel aluminium komposit ini.

1.2 Perumusan Masalah

Penelitian ini merupakan bagian dari pembuatan pelat komposit dengan
matrix aluminium 5083 yang diperkuat kawat baja karbon tinggi berdiameter 1.4
mm dan beradesif polyurethane. Penelitian diperlukan untuk menjawab tantangan
ketersediaan matrix tahan peluru ringan. Penelitian ini membentuk laminate
komposit yang diharapkan dapat memberikan hasil berupa ketahanan terhadap uji
balistik yang tinggi sehingga terbentuk sebuah gabungan material baru yang
digunakan untuk aplikasi panel penahan peluru. Pengujian balistik dilakukan
dengan 3 fraksi volume 2.5, 5, dan 7.5% sehingga dapat dibandingkan hasil yang
diperoleh pada saat uji balistik. Fraksi volume juga menentukan komposisi terbaik
dari komposit yang dirancang. Pengujian lainnya adalah dengan menguji sifat
mekanis komposit melalui uji impak dan uji tarik. Pengamatan struktur mikro dan
makro dilakukan setelah uji balistik selesai dilakukan, dan pengamatan dilakukan
pada jejak bekas tembakan akibat uji balistik dengan menggunakan mikroskop
optik. Tahap akhir yang perlu dilakukan adalah melakukan perbandingan hasil

pengujian dengan perhitungan teori makromekanik komposit.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Mengetahui kemampuan pelat komposit aluminium 5083 tahan peluru dengan
penguat kawat baja karbon tinggi yang disusun searah (unidirectional) dengan
variasi fraksi volume 2.5, 5 dan 7.5% untuk dapat menahan penetrasi dari

peluru-peluru melalui pengujian balistik.
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b. Mengetahui dan menganalisis seberapa besar pengaruh penambahan fraksi
volume penguat kawat baja karbon tinggu yang disusun satu arah terhadap
sifat mekanik dan ketahanan terhadap beban impak balistik pada pelat
komposit aluminium 5083 tahan peluru.

c. Mengetahui dan menganalisis kekuatan makromekanik dari pelat komposit
aluminium 5083 tahan peluru dengan penguat kawat baja karbon tinggi yang
disusun satu arah dengan variasi fraksi volum 2.5, 5 dan 7.5%.

d. Mengetahui mekanisme penetrasi proyektil pada pelat komposit aluminium
5083 berpenguat kawat baja karbon tinggi dan peran masing-masing material
penyusun dalam menahan penetrasi.

e. Membandingkan pengaruh susunan kawat dan diameter kawat dalam

pengujian impak dan diameter penjejakan proyektil pada uji balistik.

1.4  Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Material yang dibutuhkan untuk membuat laminate komposit sebagai panel
anti peluru ini adalah pelat aluminium 5083, penguat kawat baja karbon tinggi
berdiameter 1,4 mm dan adesif polyurethane.

b. Variasi fraksi volume yang digunakan dalam penelitian ini adalah banyaknya
volume kawat baja karbon tinggi pada sebuah pelat komposit pada sampel
dengan fraksi volume 2,5% ,5 % , dan 7,5 %.

c. Proses pembuatan panel anti peluru dilakukan dengan proses laminasi, dimana
aluminium 5083 berada pada permukaan luar panel komposit, diisi oleh kawat
baja karbon tinggi dengan adesif polyurethane. Proses penyusunan kawat
dilakukan secara searah (unidirectional). Pemasangan serat dilakukan secara
manual dengan mengatur penyusunan dan jarak antar serat dengan
menggunakan perhitungan fraksi volume masing-masing. Setelah proses
laminasi dilakukan proses pressing.

d. Karakterisasi sampel panel komposit tahan peluru yang meliputi pengujian
mekani berupa pengujian tarik (tensile testing) dan pengujian impak (impact
testing), kemudian pengujian balistik, dan terakhir pengamatan struktur secara

makro dan mikro dari material.
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1.5  Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi dilakukan dengan kerangka alur yang praktis dan mudah,
terdiri dari sususan beberapa bab, yaitu :
- Babl Pendahuluan
Terdiri dari latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian,
ruang lingkup penelitian dan sistematika penulisan.
- Babll Studi Literatur
Berisi mengenai teori-teori mengenai balistik, aluminium, kawat baja
dan komposit berdasarkan penelitian yang dilakukan.
- Bab Il  Metodologi Penelitian
Berisi mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan pada proses
penelitian, prosedur penelitian dan pengujian sampel.
- Bab IV  Hasil dan Pembahasan
Berisi mengenai pengolahan data yang diperoleh dari pengujian yang
dilakukan, baik berupa data angka, gambar maupun grafik.
- BabV Kesimpulan

Berisi kesimpulan keseluruhan dari hasil penelitian yang dilakukan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Balistik

Balistik adalah ilmu yang mempelajari dinamika dari proyektil, aksi
internal dari senjata api atau mempelajari proyektil, pergerakannya dan efek yang
diakibatkan olehnya. Proyektil adalah media material yang bergerak akibat dari
energi yang diberikan dari luar dan memiliki kemampuan merusak material lain.
Proyektil yang akan kita pelajari lebih lanjut adalah proyektil peluru.

Terdapat material yang dapat menahan uji balistik. Material ini adalah
logam, ceramic, transparent glazing, fabric dan fabric-reinforced plastic. Energi
yang diterima proyektil dipengaruhi beberapa faktor seperti komposisi peluru,
bentuk caliber, kecepatan impak, berat proyektil, dan jarak tembak. Dikarenakan
bermacam-macamnya alat tembak bagi proyektil peluru, maka standar uji bagi
pengujian balistik akan berbeda-beda sesuai dengan kaliber dan alat tembaknya.

Dalam pengujian balistik, apabila proyektil menembus pelat specimen
maka disebut partial penetration dan apabila tidak menembus, maka material
specimen dianggap memenuhi syarat ketahanan terhadap balistik!”. Ketahanan
suatu material terhadap impak yang besar dari peluru dipengaruhi oleh ketahanan
permukaan luar dari material yang harus sangat keras sehingga membantu
memecahkan permukaan luar ujung dari proyektil dan pada material paling dalam
harus memiliki kemampuan penyerapan energi yang besar dari proyektil.

Terdapat beberapa klasifikasi kaliber pada pengujian balistik™®.

1. Typel (22 LR; 38 Special)

Armor jenis ini menahan beberapa jenis proyektil dari handgun pada

caliber 25 dan 32. Pada 22 LR massa peluru 40 gr dengan kecepatan

32012 m/s. Pada 38 special menggunakan peluru 158 gr dengan

kecepatan 259+15 m/s. Type | dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Handgun (a) Kaliber 25, (b) Kaliber 320!

2. Type II-A (Lower Velocity 357 Magnum; 9mm)
Armor tahan terhadap beban dari kaliber 357 Magnum dan 9 mm dengan
kecepatan yang rendah dapat dilihat pada Gambar 2.2. Massa peluru 158
dan 124 gr dengan kecepatan 381+15 m/s dan 332+12 m/s.

40 S&W
327 SIG 1 91‘nm

Gambar 2.2 (a) Magnum 357 dan (b) caliber 9 mm FMJ!2,

3. Type Il (Higher Velocity 357 Magnum; 9mm)
Armor ini tahan terhadap pengujian dengan caliber 357 Magnum dan 9mm
FMJ dengan kecepatan yang lebih tinggi yaitu 425+15 m/s dan 358+12
m/s.

4. Type IlI-A (44Magnum; Submachine Gun 9mm)
Gambar 2.3 merupakan armor yang dalam pengujiannya dapat menahan
caliber 9 mm dengan menggunakan 44 Magnum 240 gr dan kecepatan
426+15 m/s dan Submachine Gun 9 mm 124 gr.
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Gambar 2.3 (a) 44Magnum 9mm™! dan (b) Submachine Gunt*“

5. Type Il (High Powered Rifle)
Armor ini dapat menahan dengan aksi yang lebih rendah seperti 223
Remington (5.56 mm FMJ) dan 30 Carbine FMJ (Full Metal Jacket) dapat
dilihat pada Gambar 2.4.

.223 Remington

1.8551

Gambar 2.4 (a) 223 Remington™™ dan (b) 30 Carbine!*®!

6. Type IV (Armor-Piercing Rifle)
Armor jenis ini dapat menahan peluru jenis caliber 30 dengan massa 166

gram dan kecepatan 878 m/s £ 9.1 m/s, sesuai dengan Gambar 2.5.
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7.

Gambar 2.5 Armor Piercing Rifle caliber 30 nickel™".

Special Type
Pembelian dengan permintaan special dari consumer dengan level proteksi
diatas standar sehingga harus dispesifikasikan dengan pengujian.

Juga terdapat beberapa istilah pada pengujian balistik™® :

1

Full Metal Jacketed (FMJ) Bullet

Sebuah peluru yang dibentuk oleh lapisan timah secara keseluruhan,
kecuali pada dasarnya ditutupi oleh tembaga paduan yang pada umumnya
90 Cu-10 Zn.

Jacketed Soft Point (JSP) Bullet

Sebuah peluru yang dibentuk oleh lapisan timah secara keseluruhan,
kecuali pada bagian atas ditutupi oleh tembaga paduan yang pada
umumnya 90 Cu-10 Zn.

Lead Bullet

Sebuah peluru yang dibuat oleh paduan timah dan pengeras.

Fair Hit

Sebuah pukulan impak kepada material balistik dengan sudut tidak lebih
dari 5° dan setidaknya berukuran 5¢cm dari pukulan pertama atau sudut dari
specimen dan dengan kecepatan yang sesuai dengan standar.

Strike Face

Permukaan dari material balistik yang akan menghadap proyektil peluru.
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6. Semiwadcutter
Karakteristik bentuk dari peluru dengan flat nose dan bentuk badan
silinder meruncing.

7. Witness Plate
Sebuah lembaran paduan aluminium tipis yang diletakkan pada bagian
belakang specimen untuk melihat potensial apakah adanya penembusan

proyektil.

2.2 Aluminium
2.2.1 Dasar Teori dan Sistem Penamaan Aluminium
Aluminium adalah elemen metal kedua terbanyak di bumi, dan menjadi
logam dengan urutan kedua yang sering digunakan setelah baja dan tertinggi
diantara logam non ferrous. Bijih aluminium atau hidrat aluminium oksida
(Al,03H,0). Aluminium dikenal dengan logam yang memiliki densitas rendah,
ketahanan korosi yang baik dan hantaran listrik yang baik. Sifat ketahanan korosi
Pada aluminium diakibatkan oleh adanya lapisan oksida yang melekat dengan
kuat pada permukaan aluminium. Sifat lain yang menguntungkan pada aluminium
adalah sangat mudah difabrikasi. Penambahan logam lainnya seperti Cu, Mg, Si,
Mn, Zn, Ni dan sebagainya dapat meningkatkan sifat mekanik pada aluminium™®.
1. Silikon (Si)
Silicon menambah ketahanan aluminium terhadap korosi. Apabila
mengalami heat treatment, memiliki kekuatan yang tinggi. Tetapi akibat
penambahan silicon, akan mengakibatkan pengerjaan mesin yang jelek,
dan ketahanan koefisien yang rendah.
2. Tembaga (Cu)
Tembaga akan meningkatkan kekerasan dan kekuatan pada
penggabungannya. Penambahan tembaga juga dapat memperhalus strutur
butir, mampu tempa, menambah keuletan dan mudah dibentuk.
3. Magnesium (Mg)
Unsur magnesium pada aluminium akan menambah ketahanan korosi dan
pengerjaan mesin yang baik dan kemampu lasan yang cukup.
4. Nikel (Ni)
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Unsur nikel membuat aluminium dapat bekerja pada temperatur yang

tinggi.
5. Mangan (Mn)

Unsur mangan membuat aluminium mudah dibentuk, tahan korosi yang

baik dan kemampu lasan yang baik.
6. Seng (Zn)

Unsur seng umumnya ditambahkan dengan unsur tembaga dalam jumlah

yang kecil. Penambahan seng akan meningkatkan sifat mekanik pada

perlakuan panas dan kemampuan mesi aluminium.

Aluminium paduan dibagi menjadi dua klasifikasi, cast dan wrought alloy.

Sistem penamaan menggunakan 4 digit angka (contoh : AA 2xxx). Pembagian

pada cast alloy

a.

3

o o

S Q@ o

[19].

Ixxx
2XXX
3XXX
AXXX
5XXX
BXXX
TXXX
8XXX

IXXX

Aluminium murni >99%
Tembaga

Mangan

Silicon

Magnesium
Magnesium-Silikon
Zinc

Lithium

Sedangkan pada wrought alloy :

IS

o o

o« oo

Ixxx
2XXX
3XXX
4XXX
5XXX
BXXX
TXXX
8XxXX

IXXX

Aluminium murni >99%
Tembaga
Silikon/Tembaga/Magnesium
Silikon

Magnesium
Zinc/Tembaga/Magnesium
Tin
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2.2.2  Aluminium 5083 sebagai Panel Anti Peluru

Pengembangan aplikasi aluminium sebagai panel anti peluru telah banyak
digunakan dalam bidang militer dikarenakan sifat aluminium yang ringan. Kelas
AA5xxx mengandung elemen aluminum-magnesium yang sangat cocok untuk
rolling, sehingga pelat aluminium merupakan produk utamanya. Penggunaan
utama pelat AA5xxx adalah sebagai struktur pelayaran termasuk ship hulls dan
offshore  topsides.  Penggunaan  lainnya adalah  sebagai  ballistic
protection[zo].Aluminium yang dipergunakan dalam penelitian adalah aluminium
tipe AA 5083. AA 5083 merupakan aluminium paduan magnesium yang memiliki

komposisi seperti Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kandungan komposisi kimia pada AA 5083 !

: % massa (max)
Material

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
AA 5083 0.40 0.40 0.10 0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15

Tabel 2.2 Sifat Fisikal AA 5083 24

Sifat -Sifat AA 5083 Nilai
Densitas 2.65g/cm®
Melting Point 570°C
Modulus Elasitas 72 Gpa
Resistivitas Listrik 0.058x10° Q.m
Konduktivitas Thermal 121 W/m.K
Ekspansi Thermal 25x10° /K

Aluminium 5083 dikenal dengan performanya yang bagus pada kondisi
berbagai lingkungan, ketahanan terhadap serangan air laut dan lingkungan industri
kimia. Aluminium 5083 juga memiliki kekuatan yang tinggi setelah welding, dan
memiliki kekuatan tertinggi pada non-hear treatable alloys, tetapi tidak
direkomendasikan digunakan pada suhu diatas 65°C. Aluminium 5083 juga
memiliki density yang cukup rendah (2.7 g/cm®) dan harga yang cukup terjangkau
sehingga penggantian sebagai material utama pada armor yang umumnya

menggunakan baja atau kevlar dapat tergantikan.
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Sebuah percobaan balistik menggunakan AA 5083 telah dilakukan oleh
Borvik et al. Dimana AA 5083-H116 dengan ketebalan 20 mm, 40 mm, dan 60
mm diuji balistik dengan menggunakan proyektil 20mm (ogive nose rods) dan
7.62 APM2%, Proses uji balistik dapat dilihat pada Gambar 2.6.

'
‘
i
:
t
\

o

Gambar 2.6 Proses penetrasi proyektil APM2 pada pelat AA 5083-H116 dengan tebal 20 mm
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Gambar 2.7 Penampang melintang bekas uji balistik menggunakan proyektil APM2 pada pelat
AA 5083-H116 (kiri) Penampang melintang bekas uji balistik menggunakan proyektil inti baja
yang dikeraskan dan dimounting dengan kayu pada pelat AA 5083-H116 (kanan), (a) panel 20
mm, (b) panel dua lapis 40 mm, (c) panel tiga lapis 60 mm{°’.

Pada Gambar 2.7 dapat dilihat bahwa material aluminium AA 5083-H116,
semakin tebal panel, semakin kecil penempusan proyektil APM2. Pada panel

ketiga didapati bahwa peluru dapat tertahan dan keuletan yang diperoleh sangat
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baik karena bentuk hasil penetrasi membentuk proyektil peluru. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa AA 5083-H116 dapat menahan laju energi Kinetik dari

proyektil peluru tergantung pada ketebalan panelnya.

2.3 Wire Rope

11.3.1 Struktur Wire Rope

Kawat baja karbon tinggi merupakan sebuah penguat yang baik
dalam perancangan komposit aluminium tahan peluru dikarenakan kadar
karbon yang > 0.44% sehingga memiliki kekerasan dan kekuatan yang
tinggi dan tambahan paduan lain yang dapat menambah kegunaannya.
Struktur wire rope dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah. Jumlah
susunan dari rope apabila memiliki ukuran 6x19, berarti terdapat 6 strand

yang terdiri dari susunan 19 kawat.

Wire

@
@: Strand
a

Core

Rope

Gambar 2.8 Struktur isi wire rope

6><1 9 15 &G 3525

Construction ; Bx={ 1+ 68+ 12

Gambar 2.9. (a) Struktur penyusunan penampang wire rope ?*(b) Susunan

Kawat Baja Karbon Tinggil*!
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Inti
lkawat strand

kaw S ,
wat —~—a ‘l‘:% Wire rope

Y

&

Satulapizan wirerope

Gambar 2.10. Struktur wire rope!*®)
2.3.2 Karakteristik Wire Rope

Kawat baja karbon tinggi memiliki karakteristik yang berbeda
dengan kawat baja pada umumnya. Kawat baja karbon tinggi umumnya
dipergunakan sebagai penguat dan aplikasi struktural yang umumnya
kawat baja yang dipergunakan dalam penelitian adalah kawat baja
berukuran diameter 14 mm. sifat mekanik dari kawat baja yang aja

dipergunakan dalam penelitian adalah :

Tabel 2.3. Sifat mekanik wire ropel?®!,

Karakteristik Spesifikasi
Standar Material ANSI / API Spec. 9A/2004
Diameter Rope 16 mm
Diameter Kawat 1.03 mm
Kekuatan Tarik Kawat 1960 N/mm?
Breaking Load 176.52 kN

24 Polimer Adhesif

2.4.1 Adhesif pada Komposit

Penggunaan adhesif pada komposit merupakan pilihan dalam proses
pembuatan komposit. Pada umumnya penggunaan adhesif dilakukan pada CMC
dan MMC. Penggunaan adhesif berfungsi untuk meningkatkan interaksi atau
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ikatan antara matriks dan penguatnya. Fungsi adhesif juga dapat meredam energi

yang diterima matriks sebelum dihantarkan kepenguat.

Adhesl; ; ﬁ"% Reinforce

Matriks

Gambar 2.11. Struktur Komposit menggunakan Adhesif

Pada percobaan Zaera et all’®, komposit keramik alumina (front) dan

AA2017 (back) menggunakan adhesif berupa polyurethane. Komposit tersebut
akan ditembakan proyektil 7,62 AP. Dari percobaan dapat dilihat bahwa adhesif
menyerap energi kinetic yang dihasilkan oleh proyektil. Semakin tebal adhesif
yang diberikan, deformasi plastis pada pelat AA2017 akan semakin besar. Dan

apabila adhesif yang diberikan kecil makan deformasi plastis pada AA2017 kecil.

Hal ini dijelaskan pada Gambar 2.12.

Lapisan adhesive vang
lehih tebal

e

.4(_

Perpanjangan daerah
plastis

Lapisanadhesive vang
lebih tipis

-+

Perpanjangan
daerah plasds

Gambar 2.12. perbedaan deformasi plastis pada back panel akibat pengaruh ketebalan adhesif (a)
adhesif tebal (b) adhesif tipist®

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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2.4.2 Adhesif Polyurethane

Polyurethane adalah material yang memiliki keuletan Kkaret yang
menggabungkan kekerasan dan daya tahan dari logam. Polyurethane merupakan
polimer yang terdiri dari susunan —NH-CO-O- yang muncul akibat dari reaksi
polyol (alcohol dengan dua atau lebih hidroksil reaktif per molekul) dengan
diisocyanate atau polymeric isocyanate®”. Polyurethane memiliki ketahanan
terhadap abrasi dan tear resistance daripada karet, juga menawarkan kapasitas
penerimaan beban yang lebih tinggi. Dibandingkan dengan plastik, polyurethane
menawarkan ketahanan terhadap gaya impak juga menawarkan ketahanan aus dan
elastisitas.
Beberapa keuntungan penggunaan polyurethane!?® :
Ketahanan abrasi
Ketahanan terhadap minyak dan larutan
Kapasitas beban yang tinggi dibanding karet lainnya.
Ketahanan terhadap sobekan
Ketahanan terhadap cuaca, atmosfir, oksigen dan ozon.
Sebagai penghalang suara
Flex-life

Sifat elektrikal

o O il O S OO @I g

Ketahanan terhadap panas dan tinggi

2.4.3 Polyurethane Seal ‘N’ Flex Bostik Findley

Polyurethane sebagai adesif pada komposit berfungsi sebagai perekat
antara matriks dan penguat. Pada percobaan ini, adhesif polyurethane yang
digunakan menggunakan merk Seal ‘N’ Flex Bostik Findley. Adhesif ini
berbentuk seperti pasta karet. Umumnya digunakan pada penyambung material
seperti pada semen, granit, sandstone, jendela aluminium, marble batu bata, beton,
fiber glass dan material lainnya. Karakteristik Seal ‘N’ Flex Bostik Findley
memiliki modulus yang Kkecil, terdiri dari 1 komponen dan sebagai seal
polyurethane kelas A. Seal ‘N’ Flex tidak bereaksi terhadap perubahan kondisi

cuaca seperti hujan, panas, dingin, radiasi UV, ozon, atmosfer dan polusi™®.
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Tabel 2.4. Sifat Seal ‘N’ Flex®!

Tidak lentur, pasta thixotropic

Penampakan
yang mulus
Metode curing Moisture curing
Waktu pelekatan 6-12 jam
Ukuran curt? dalam mm/24 2 mm/24 jam
jam
Tensile strength >1.3 N/mm2

Tahan terhadap asam, alkali,
Ketahanan kimia beberapa larutan. Berselang-seling
dengan diesel dan petroleum

Elongasi ketika putus >900%
Temperatur aplikasi 5°C-35°C
Ketahanan temperatur -40°C hingga +70°C
Cure penuh 7 hari pada substrate yang berpori

25  Komposit

2.5.1 Definisi Komposit

Komposit adalah perpaduan dari beberapa bahan yang dipilih berdasarkan
kombinasi sifat fisik masing-masing material penyusunnya untuk menghasilkan
material baru dan unik, dibandingkan dengan sifat material dasarnya sebelum
dikombinasikan, terjadi ikatan antara masing-masing material penyusun®!.
Komposit terdiri dari matriks dan penguat. Matriks adalah material utama yang
memiliki sifat dominan dan jumlah berat yang dominan. Matriks diharapkan
memiliki keuletan. Fungsi dari matriks adalah untuk mengikat penguat,
mentransferkan beban ke penguat, menjaaga penguat dari kerusakan pada
permukaan diakibatkan oleh abrasi atau serangan kimia. Terdapat beberapa
matriks yang dapat digunakan pada proses pembuatan komposit, ceramic matriks
composite (CMC), polimer matriks composite (PMC) dan metal matriks
composite (MMC). Komposit juga memiliki susunan berupa komposit laminar
dan panel sandwich®?.

Ceramic matriks composite dikenal dengan keunggulannya sebagai
komposit yang sangat keras dan tahan terhadap aus, memiliki titik didih yang

tinggi, ketahanan terhadap reaksi kimia, memiliki kekuatan tekan, memiliki
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densitas yang rendah tetapi memiliki kekurangan karena sulit diproduksi dan
getas. Polimer matriks composite dikenal dengan keunggulan berupa stabilitas
dimensi yang baik, resistan terhadap moisture dan solvent, Tg yang tinggi,
memiliki tensile modulus, tensile strength dan fracture toughness yang tinggi
tetapi memiliki kekurangan berupa brittle, mahal, tidak memiliki standarisasi,
modulus elastisitas rendah, dan tidak ramah lingkungan.

Metal matriks composite adalam komposit yang umum digunakan pada
kehidupan sehari-hari. Metal matriks composite memiliki keunggulan berupa
kombinasi kekuatan dan modulusnya yang baik, berat jenisnya cenderung lebih
rendah, ratio kekerasan dengan berat dan modulus dengan berat lebih baik dari
logam, kekuatan fatik yang cukup baik dan konduktivitas panas dan listrik baik.
Penggunaan MMC juga menjadi dasar mengapa komposit pada umumnya
menggunakan metal sebagai matriksnya. Dibandingkan dengan PMC, MMC
memiliki transfer tegangan dan regangan yang baik, ketahanan terhadap
temperatur yang tinggi, tidak menyerap kelembaban, tidak mudah terbakar dan
memiliki kekuatan tekan dan geser yang lebih baik, tetapi terdapat beberapa
keterbatasan pada penggunaan MMC vyaitu harganya yang mahal, dan
ketersediaan standarisasi material dan proses pembuatan yang sedikit.

Sedangkan untuk penguat pada komposit terbagi menjadi 2, yaitu
particulate reinforced composites dan fibre reinforced composites (FRC) dan
struktural. Sifat particulates pada umumnya lebih keras dan lebih kaku daripada
matriks materialnya, ukurannya macro, micro atau nan, contoh materialnya

adalah TiC, SiC atau Al,03. Fiber memiliki sifat yang kuat pada interfacial bond.

Melaueial A
oY g Vo e
T 6-0°0°0°0 O
a® o o 6’0 00 G OF
o o |[° o-6-6-066f.
a, Partikel b. Fiber

Gambar 2.13 Jenis komposit berdasarkan penguatnya

2.5.2 Komposit Balistik
Penggunaan komposit pada panel anti peluru telah menjadi hal yang

menarik dalam beberapa periode belakang ini. Penggantian panel baja tahan
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peluru menjadi panel komposit tahan peluru dilatar belakangi oleh berbagai alasan
karena karakteristik baja yang memiliki densitas yang tinggi sehingga tidak cocok
untuk bahan produksi armor ringan dan cost produksi yang lebih mahal. Kevlar
sebagai material komposit dengan serat penguat aramid memiliki kekuatan yang
sangat tinggi, ketahanan panas yang tinggi tetapi memiliki harga yang mahal
sehingga penelitian yang berdasarkan komposit masih banyak dilakukan.
Komposit yang umum digunakan pada aplikasi militer adalah baja.
Komposit baja harus memiliki syarat :
a. Lapisan terluar harus sangat keras bahkan melebihi kekerasan dari peluru,
sehingga dapat memecahkan ujung dari peluru yang keras,
b. Lapisan didalamnya harus mampu menyerap energi Kkinetik yang
dihasilkan oleh gerak peluru.
Sedangkan pada komposit keramik, umumnya berupa komposit laminat
dengan dua lapisan. Yaitu lapisan keramik yang keras pada permukaan depan
untuk memecah peluru dan bagian penguat (dan adhesif) untuk meredam

pergerakan perluru.

2.5.3 Teori Mikromekanik

Teori mikromekanik adalah cara untuk mengetahui kemampuan material
dalam skala mikro dan mengontrol sifat mekanis dari komposit™>. Beberapa hal
yang mempengaruhi kekakuan pada komposit adalah kekakuan longitudinal
(longitudinal stiffness), kekakuan transversal (transverse stiffnes), dan modulus

geser.

Pada kekakuan longitudinal.
Diasumsikan sebagai kondisi isostrain, yakni regangan dari komposit, matriks dan
penguat memiliki nilai yang sama. Sehingga :

E = &n =& (2.1)
Dimana :
em adalah regangan matriks
efadalah regangan serat.

Sesuai dengan hukum pencampuran
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EC = Emvm + Efo (22)
Dimana :
vy adalah fraksi volume matriks

vs adalah fraksi volume serat

Pada kekakuan transversal material mengalami isostress diakibatkan adanya
beban tegak lurus pada arah serat. Maka :

0. = Oy = Of (2.3)

Dimana :
o adalah regangan komposit
om adalah regangan matriks

o adalah regangan serat.

Sehingga modulus elastisitasnya :

— =L (2.4)
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagran Alir Penelitian
Gambar 3.1 menjelaskan diagram alir selama proses penelitian.
Start

(—\

Persiapan
Sampel /
Y ¥ ¥
Kawat Baja Pelat Aluminum Adhesif
berdiameter 1,4 mm 5083 Polyurethane
Uji sifat mekanis (Uji Uji sifat mekanis (Uji Uji sifat mekanis (Uji
Tarik JIS 3525) Tarik ASTM E8) Tarik ASTM D638)

Perancangan dan pembuatan
alat bantu pelurus kawat

A

Proses laminasi fraksi volume
kawat baja 2,5%, 5%, 7,5%

v
v v
Uji Balistik Uji sifat mekanis (Uji
impak)
Pengamatan Struktur Analisa dan Studi Literatur
secara Makro Kesimpulan .
Finish
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.
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Alat dan Bahan
3.21 Alat

24

Peralatan yang dipergunakan selama proses penelitian baik berupa

peralatan pembuatan sampel hingga pengujian adalah :

3.2.1

3.3
3.3.1

1.

© TSSO ENCH ESRRCOF

o e e =
2 W N P O

Bahan

Bahan-bahan yang dipergunakan selama proses penelitian :

Cetakan Sampel, yang terdiri dari :
a. Ulir 1 meter dengan diameter 12 mm
b. BesiU
c. Mur

Cutting wheel

Bend saw

Jig saw

Gerinda potong

Drilling machine

Timbangan digital

Cetakan adhesif

Amplas kekasaran 120

. Mesin press Krisbow

. Mesin uji tarik (Servopulser Shimadzu)
. Mesin uji tarik polimer

. Mesin uji impak

. Kamera SLR

1. Aluminium Alloy 5083

2.
3.

Kawat baja karbon tinggi dengan diameter 14 mm
Adhesif polyurethane (PU)

Prosedur Pembuatan Sampel

Perhitungan Fraksi Volume

Pada Gambar 3.1 dapat dilihat diagram alur proses pembuatan sampel.

Pemilihan fraksi volume pada sampel adalah 2.5%, 5%, dan 7.5%. fraksi volume
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ini bertujuan untuk mengetahui seberapa banyak volume penguat kawat baja
karbon tinggi yang akan disusun pada sampel dan mengetahui perbandingan dari
ketiga jenis sampel yang akan diuji, seperti perbandingan sifat mekanis dari ketiga
sampel. Sehingga dari perbandingan ketiga sampel diharapkan mendapatkan sifat
yang sesuai dengan yang diinginkan.

Perhitungan fraksi volume penguat diambil dari total volume pelat

aluminium komposit sehingga fraksi volume dapat dirumuskan sebagai berikut.

__ V penguat
Vf S 3 V komposit (31)
SRl V matrix
Vp aluminium = ;== (3.2)
Dimana :
V¢ = fraksi volume
Y = volume (cm®)

Volume matriks didapat dari :
V matrix = 2x(30.5x30.5x0.6) = 1116.3 cm® (3.3)

Sehingga dengan fraksi volume kawat baja 2.5, 5, dan 7.5% kita dapat
menentukan volume kawat baja dengan mengumpamakan fraksi volume matriks
97.5, 95 dan 92.5%. Dengan menggunakan Persamaan 3.1 dan 3.2, kita dapat
menghitung volume komposit, sehingga volume penguat juga dapat dihitung,
hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah.

Fraksi volume aluminium (V; aluminium) dapat dihitung dengan 1-V;
penguat. Sehingga dari persamaan (3.2) dan (3.3) dapat didapati persamaan :

V matrix _ 1116.3
1-V¢ penguat - 1-V¢ penguat

Vkomposit = (3.4)

Sehingga dapat dihitung volume dari total aluminium komposit sesuai
fraksi volume kawatnya. Maka dari Persamaan (3.4) dapat ditarik sebuah data

volume masing-masing isi komposit aluminium.
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Tabel 3.1. Data volume masing-masing fraksi volume kawat baja.

Fraksi Volume Volume aluminium Volume total Volume kawat
kawat baja (%) (cm?) komposit (cm?) baja (cm®)
2.5 1116.3 1144.92 28.62
5 1116.3 1175.05 58.75
7.5 1116.3 1206.81 90.51

Masing-masing volume kawat baja sesuai dengan fraksi volumenya
dipengaruhi juga oleh volume 1 kawat baja, sehingga dapat diketahui berapa
banyak kawat baja yang dibutuhkan. Diameter kawat yang dipergunakan adalah
1.4 mm dan dengan panjang 30.5 cm. sehingga volume satu batang kawat adalah :

V satu kawat = nr?x30.5 = 3..14x0.072x30.5 = 0.469 cm® (3.5)
Berdasarkan Tabel 3. volume kawat yang ditentukan mempengaruhi fraksi
volume kawat penguatnya. Maka persamaan dibawah menentukan jumlah kawat
yang dibutuhkan masing-masing fraksi.

Jumlah kawat = ——2__ (3.6)

V satu kawat

Sehingga didapati jumlah kawat yang dibutuhkan masing-masing fraksi

Tabel 3.2 Jumlah kawat baja karbon tinggi berdasarkan fraksi volumenya.

Fraksi volume kawat baja (%0) Jumlah kawat baja
2.5 61
5 125
7.5 193

3.3.2 Pembuatan Alat Bantu

Pemakaian kawat baja karbon tinggi pada pembuatan sampel memiliki
kesulitan pada pelurusan kawat tersebut. Oleh karena itu dibutuhkan alat bantu
untuk pemasangan kawat dan memaksimalkan kelurusan dari kawat tersebut.
Maka dibentuk sebuah cetakan dimana kawat dapat ditarik secara maksimal dan
penyusunan laminat komposit menjadi lebih mudah.

Proses awal pembentukan alat cetakan kawat, dibutuhkan desain yang

bagus tetapi juga mengingat faktor ketersediaan bahan pembuat cetakan. Cetakan
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membutuhkan batangan besi berbentuk U, batang ulir berukuran 50 cm dengan
diameter 12 mm dan juga mur seperti pada Gambar 3.2. Untuk batangan besi
berbentuk U, pada kedua bagian tepi ujung diberi lubang dengan menggunakan
mesin bor berdiameter 13.5 mm. Lubang ini sebagai tempat batang ulir masuk.
Batangan ulir dipermudah pengerjaannya dengan member mur pada bagian atas
dan bawahnya, sehingga batangan ulir dapat tertahan dan proses pendorongan ulir
ke depan dan ke belakang jadi lebih mudah. Pada batang ulir, dilas bagian
ujungnya dilas dan disambungkan dengan batangan besi sebagai pegangan untuk

mempermudah proses pemutaran batang ulir seperti pada Gambar 3.3.

(T

(@) (b)

Gambar 3.3 Batangan ulir yang telah dilas dan dipasang mur.
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Pada pembuatan sampel, terdapat beberapa fraksi volume yang diuji, maka
pada proses pembuatan alat bantu cetakan kawat dibagi menjadi 2, fraksi volume
2.5% dibuat 1 cetakan dan untuk fraksi volume 5 dan 7.5% dibuat 1 cetakan.

Pada fraksi volume 2.5%, batangan besi berbentuk U memiliki lebar 5 cm
dan panjang 40 cm dipersiapkan 2 batang. Dapat dilihat pada Gambar 3.4 pada
bagian lebar diberi lubang-lubang berukuran 1.5 mm sebanyak 120 buah dengan
panjang 30.5 cm (ukuran panjang sampel). Lubang ini berfungsi sebagai letak
kawat-kawat akan dimasukkan dan sebagai pengatur kawat dalam penyusunan.

s

Gambar 3.4 Besi batangan U yang telah dilubangi dengan mesin bor.

e

Pada fraksi volume 5 dan 7.5%, batangan besi berbentuk U pada bagian
lebarnya diberi lubang memanjang lurus sepanjang 30.5 cm dengan bantuan
gerinda potong (Gambar 3.5), hal ini didasari karena fraksi volume 5 dan 7.5%

memiliki kepadatan yang lebih dibanding fraksi volume 2.5%.

I R AL T PETRT LT AL CEC (R o LI AL |
'] 2

L4z

Gambar 3.5. Besi batangan U yang telah di gerinda lurus.
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Sistem kerja cetakan yang memiliki 2 batang besi U dan dihubungkan
dengan batangan ulir adalah untuk mendorong kawat baja yang akan diikatkan
pada kedua batang besi U dan didorong menjauh oleh bantuan ulir. Maka
dibutuhkan 1 batang besi U yang diam dan 1 yang fleksibel. Batangan besi yang
diam berada didekat pegangan ulir, sedangkan batangan besi yang fleksibel
berada didepannya. Proses pendorongan ulir kedepan atau kebelakang dibantu
olen mur. Terdapat 3 mur yang membantu proses pendorongan, 1 mur pada
bagian batang besi U yang diam, dan 2 pada bagian batangan besi U yang
fleksibel. Pada mur yang 1, proses pendorongan dilakukan dengan memutar mur
kedepan atau kebelakang. Sedangkan 2 mur yang didepan berfungsi untuk
penguncian dan membantu pendorongan pada batang besi U yang fleksibel. Hasil
pembuatan alat bantu pelurus kawat dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Alat bantu cetakan kawat.

3.3.3 Persiapan Bahan

Pada pembuatan material komposit, terdapat matriks sebagai material
utama, reinforce sebagai penguat sifat mekanik material dan adhesif sebagai
material pelekat. Pada penelitian ini, matriks yang digunakan adalah Aluminium
Alloy 5083, reinforce adalah kawat baja karbon tinggi dan adhesif yang digunakan
adalah polyurethane.
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a. Aluminium 5083

Pelat aluminium yang digunakan pada percobaan adalah AA5083
dengan ketebalan 6 mm. Pada sampel uji balistik dibentuk segi empat
bersisi 30.5 cm. Proses pemotongan sampel aluminium menggunakan jig
saw. Sedangkan pada sampel uji impak digunakan ukuran sampel 5.5 cm X
1 cm menggunakan bend saw.

Permukaan AA5083 harus dilakukan pengamplasan dengan
menggunakan amplas kekasaran 120. Pengamplasan ini bertujuan untuk
mengasarkan permukaan pelat sehingga tercipta ikatan antar muka antara
matriks dan penguatnya.

b. Kawat baja karbon tinggi

Kawat baja karbon tinggi yang dipergunakan pada penelitian
berasal dari wire rope. Wire rope yang digunakan adalah konstruksi 6x19
seperti pada Gambar 3.7 yang berarti terdapat 6 strand dan pada setiap
strand terdapat 19 kawat baja karbon tinggi yang akan dipergunakan pada
penelitian. Kawat yang dipergunakan berdiameter 1.4 mm. Kawat yang
dibutuhkan berjumlah 743 buah.

6><19 15 G 3525

Ceonstruction : 6= 1T+ 6+ 1 2 3

Gambar 3.7 Susunan Kawat Baja Karbon Tinggi®**

Pemotongan wire rope menggunakan cutting wheel sepanjang 50
cm sehingga dapat diletakkan pada cetakan kawat. Untuk melepaskan
kawat baja dari wire rope diperlukan tang untuk menarik kawat dari dari
strand-nya. Pada pelepasannya wire rope mengandung oli yang berfungsi

untuk mencegak adanya proses pengaratan pada kawat baja. Maka setelah
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kawat baja telah dilepas, kawat dilap untuk menghilangkan oli yang
menempel. Untuk membantu penambahan ikatan antar muka antara kawat
baja dan adhesif, maka kawat baja diamplas hingga kasar menggunakan
kertas amplas kekerasan 120 dan dipasang pada cetakan kawat. Untuk
salah satu ujung dari kawat diberi simpul sehingga mempermudah proses
pengikatan kawat ke cetakan kawat dan pada proses pendorongan. Proses

pelepasan dan pemasangan wire rope dapat dilihat pada Gambar 3.8.

© (d)
Gambar 3.8 (a) Wire rope, (b) 1 strand, (c) kawat baja yang telah dilepas dan dilap, dan

(d) kawat baja yang telah diamplas dan diletakkan pada cetakan.

c. Polyurethane
Adhesif yang dipergunakan pada penelitian adalah adhesif
polyurethane yang berupa polimer jenis elastomer ber-merk dagang Seal
‘N’ Flex dan diproduksi oleh Bostik Australia Ply Ltd. Pada setiap
kemasan mengandung volume 600 ml. Pada penelitian tiap sampel fraksi
volume membutuhkan sekitar 300 ml. Proses pelapisan adhesif pada pelat
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aluminium dibagi menjadi dua. Pada kedua pelat aluminium diberi
polyurethane, dan diratakan seperti pada Gambar 3.10.

Waktu curing yang dilakukan adalah sekitar 5-7 jam dibantu
dengan proses press. Dan sampel didiamkan selama seharian untuk
melanjutkan proses curing adhesif pada sampel.

3.3.4 Proses Laminasi Sampel

Proses laminasi pada sampel uji diawali dengan menyusun kawat pada
cetakan kawat baja sesuai dengan fraksi volume sampel yang akan dibuat. Untuk
fraksi volume 2.5% dibutuhkan 61 buah kawat baja, fraksi volume 5% dibutuhkan
kawat baja 125 buah dan untuk fraksi volume 7.5% dibutuhkan kawat baja 363
buah. Setelah semua kawat yang telah bersimpul dimasukkan ke cetakan, ujung
lain pada kawat akan disimpulkan kembali dan diberi penjepit rivet (Gambar 3.9).
Sehingga pergerakan kawat pada saat proses pendorongan tidak keluar dari

cetakan dan kawat dapat lurus akibat pendorongan tersebut.

(a) (b)

Gambar 3.9 (a) Proses memasukkan kawat baja kecetakan kawat, dan (b) rivet.

Setelah semua kawat baja dimasukkan kecetakan sesuai ketentuan fraksi
volumenya dan telah diluruskan, kedua pelat AA 5083 pada salah satu

permukaannya diberi polyurethane secara merata.
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Gambar 3.10 AA5083 yang telah dilapisi polyurethane secara rata.

Cetakan kawat yang telah diberi kawat dan diluruskan diletakkan pada
salah satu pelat AA5083 yang telah memiliki polyurethane, lalu beberapa
polyurethane diberikan pada sela-sela kawat, kemudian ditutup dengan pelat
AA5083 yang lain sehingga proses laminat terbentuk. Proses laminasi dibantu
dengan mesin press Krisbow (Gambar 3.11) dengan tekanan 300 bar atau 30 MPa.
Prosess press bertujuan untuk memadatkan lapisan komposit antara adhesif dan
kawat selama proses curing polyurethane. Proses penekanan juga bertujuan untuk

meminimalisir ketebalan aluminium komposit ini.

(@) (b)
Gambar 3.11 (a) Cetakan kawat yang diletakkan pada pelat AA5083 yang telah diberi

polyurethane, dan (b) proses press pada laminat komposit.
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3.3.5 Pemotongan Sampel
Sampel yang telah mengalami curing secara sempurna (Gambar 3.12 a)

akan dilepaskan dari mesin press dan cetakan kawat.

(@ (b)

Gambar 3.12 (a) Hasil aluminium laminat komposit yang telah mengalami proses curing dan

pressing, dan (b) gerinda potong.

Pada pemprosesan penyusunan laminat sebelumnya, kawat yang mengikat
pada cetakan kawat akan dipotong menggunakan gerinda potong (Gambar 3.12 b).
Apabila telah terlepas dari cetakan, sisa ujung kawat yang menempel pada sampel
akan dipotong rata. Bagian laminat yang kosong akan diisi penuh dengan adhesif
sehingga sampel akan terisi penuh. Pada ujung aluminium yang terasa runcing
akan diamplas, sehingga tidak membahayakan pada proses pemegangan. Sampel

dapat dilakukan pengujian mekanis setelah semua proses dilakukan.

3.4 Karakterisasi Material
3.4.1 Pengujian Tarik

Seperti pada penjelasan sebelumnya, komposit merupakan gabungan dari
2-3 material sehingga didapati sifat yang baru. Pada proses pengujian tarik pada
sampel uji, dilakukan secara terpisah. Sehingga dapat diketahui data kekuatan
tarik maksimum dari material kawat baja, aluminium dan adhesif polyurethane.

Sehingga dibutuhkan pengujian yang berbeda dari ketiga material tersebut.
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Proses pengujian tarik AA5083 sesuai dengan standar ASTM ES8

(Standard Test Method for Tensile Testing of Metallic Materials). Pengujian

menggunakan 3 sampel percobaan. Pengujian tarik aluminium dilakukan di

departemen metalurgi dan material FTUI dengan menggunakan Universal

testing Machine Servopulser Shimazu yang memiliki kapasitas 30 ton seperti

pada Gambar 3.15.

-un—”v A

A
-
7\_

4
_-;_CZZI

Gambar 3.13 Sampel uji tarik AA5083 sesuai standar ASTM E8*!

Tabel 3.3. Dimensi sampel sesuai standar ASTM E8E

Dimensions, mm

Standard Specimens Subsize Specimen
Nominal Width Plate-Type Sheet-Type & mm
40 mm 12,5 mm

G— (age length (Note 1 and Note 2) 2000 +02 500 =01 250 0.1
W— Width (Note 3 and Note 4} 400 = 20 125+02 60=01
T— Thickness (Note 5) thickness of material

R— Radius of fillet, min (Note &) 25 125 6

L— Overall length, {Note 2, Note 7 and Note 8) 450 200 100

A— Length of reduced section, min 225 57 32

B— Length of grip section, (Note 8) 75 50 30

C— Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10

I
O

Gambar 3.14 Spesimen uji tarik AA 5083.
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Gambar 3.15 Alat uji tarik Universal testing Machine Servopulser Shimazu.

b. Pengujian tarik kawat baja

Pengujian tarik kawat baja menggunakan standar JIS 3525. Terdapat
penyangga kawat (grip) pada kedua ujung kawat dengan jarak antara kedua
penyangga (gauge length 1) 200 mm dengan diameter kawat 1.4 mm®® yang
digambarkan pada Gambar 3.16.

r——71 @
-

Grip

\/

Kawat (1) \

Gambar 3.16 Skema sampel uji tarik kawat baja.

c. Pengujian tarik adhesif polyurethane

Uji tarik adhesif menggunakan standar yang berbeda dengan pengujian
tarik pada logam. Standar uji yang digunakan adalah ASTM D638 (Standard
Test Method for Tensile Properties of Plastics). Alat penguji tarik adhesif juga

berbeda, dikarenakan kapasitas yang lebih kecil.
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Pada Gambar 3.18 proses pembuatan sampel uji tarik adhesif dimulai
dengan membuat cetakan adhesif yang terdiri dari cetakan kayu dengan
permukaan yang rata dengan cetakan segi empat 15x15 cm. Adesif dituangkan
pada cetakan secara rata, dan ditekan dengan menggunakan beban dan
dibiarkan hingga adhesif curing. Pembentukan sampel dilakukan dengan

menggunakan gunting.

[ r -]_ --.__‘;_ I Y * .l
W wol |
¥y > :

b = . Ul i i — | Y
- QW 7 g ;

Y | ) 1

I I ] .~ . il _..-I | |
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s _— Lo
TYFES [, 11, 11 & 1w
| D AA TP ey,
| RO W W W | |
\ b — - | |
st Y
T
’ o Ty = A |
!_. 2 L — -’
TYPE IV

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm {iﬂ.:l’a'

Gambar 3.17 Spesimen uji tarik adhesift®®!

Tabel 3.4. Data spesimen uji tarik adhesif®®®!.

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) — Tolerances
Type | Type Il Type Il Type V8 Type V&2

W—Width of narrow section=f 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6(025)  3.18(0.125) +0.5 (£0.02)8C
[—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33(1.30)  9.53(0375) +05 (£0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® . 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min” 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5(2.9) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ . 25 (1.00) E +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5 254 (10) £5(202)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7(0.5) +1 (+0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) . 25 (1.00) E +1(+0.04)
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Gambar 3.18 Sampel spesimen uji tarik adhesif (a) cetakan dan adhesif yang telah dituang,

dan (b) adhesif yang telah curing dang dipotong.

3.4.2 Pengujian Impak pada Komposit

Pengujian impak pada komposit disesuaikan dengan pengujian impak pada
logam menggunakan standar ASTM E23. Dimensi spesimen untuk uji impak
dengan takik berbentuk “v” metode charpy dapat dilihat pada Gambar 3.19 dan

3.20.
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1 4 |
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Gambar 3.19 Skema dimensi dan bentuk uji benda impak®®"..
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Gambar 3.20 Skema dimensi dan bentuk uji benda impak®*”!

Berbeda dengan pengujian benda impak pada logam, pengujian impak
pada komposit memiliki ketebalan yang berbeda dikarenakan pada sampel
komposit, penyusun komposit memiliki ukuran yang berbeda-beda.

Pada proses pengujian impak, dibentuk 3 sampel yang mewakili fraksi
volume pada sampek uji balistik. Sampel memiliki fraksi volume 2.5%, 5%, dan
7.5% seperti pada Gambar 3.21. Pengujian impak menggunakan mesin uji impak

yang terdapat di departemen metalurgi dan material (Gambar 3.22).

Gambar 3.21 Sampel uji impak AA5083 unidirectional (a) fraksi volume 2.5%, (b) 5%, dan (c)
7.5%)
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Gambar 3.22 Pemasangan sampel uji impak pada mesin uji impak.

3.4.3 Pengujian Balistik

Uji tembak balistik dilakukan dengan standar uji NIJ 0108.01 dengan

ketentuan dimensi 30.5x50.5 cm atau 12x12 in. Pengujian balistik dilakukan di PT

PINDAD Bandung.

Proyektil yang dipergunakan dalam pengujian balistik menggunakan tipe

[1-A dan tipe Ill. Tipe II-A menggunakan pistol P2 yang dibuat oleh PINDAD

dengan amunisi kaliber 9 mm, seperti pada Gambar 3.23. Dan menggunakan

senapan laras panjang SPR-1 dengan kaliber 7.62 mm, seperti pada Gambar 3.24.

Tabel 3.5. Spesifikasi proyektil yang dipergunakan

Spesifikasi Kaliber 9 mm Kaliber 7.62 mm
Nama 9x19 mm NATO 7.62x51 mm NATO
Tipe Ball, FMJ Ball, FMJ
Kode Pindad MU1-TJ MU2-TJ
Diameter peluru 9.02 7.83
Panjang selonsong 19.10 51.18
Berat peluru 8.00¢ 9.45¢

Kecepatan

Tekanan gas

V125 = 380 m/s’
2600 kg/cm? maks

Vo = 837 m/s®
3300 kg/cm? maks

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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1305-45-000-1870 00062
O CENTERFIRE CARTRIDGES

9 x 19 mm BALL

(LUGER / PARABELLUM)
= 161004802392

(b)
Gambar 3.23 Tipe 1I-A (a) Pistol P2, dan (b) amunisi kaliber 9 mm.

(M80 / 0.308 Winc!

rov: 37 /Uf’t?'

(@) (b)
Gambar 3.24 Tipe 1l (2) Senapan laras panjang SPR-1, dan (b) amunisi caliber 7.62 mm.

Proses penembakan juga disesuaikan dengan standar. Pada proses
penembakan menggunakan tipe Il-A, jarak tembak adalah 5 m dan pada proses

penembakan menggunakan tipe 11, jarak tembaknya adalah 25 m.

3.4.4 Pengamatan Foto Makro

Pengamatan foto makro dilakukan setelah pengujian balistik selesai.
Pengamatan dilakukan menggunakan kamera 5 megapixel. Hasil penembakan
peluru setelah pengujian balistik dipotong menggunakan cutting wheel (Gambar
3.25). Pada proses pemotongan, diberikan air sebagai pendingin sehinggi

diharapkan tidak terjadi perubahan bentuk pada sampel. Potongan dilakukan pada
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bagian tengah penetrasi peluru, sehingga dapat dilihat penampang dari penetrasi
peluru pada pengujian balistik.

Gambar 3.25 Pemotongan sampel menggunakan cutting wheel.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Manufaktur Laminat Aluminium Balistik
4.1.1 Analisis Kelurusan Kawat

Kawat yang dipergunakan dalam penelitian adalah kawat yang merupakan
untaian dari tali baja. Sehingga pada saat pelepasan, kawat yang dihasilkan
memiliki gelombang-gelombang yang berantakan. Proses pelurusan kawat
membutuhkan tenaga lebih karena apabila hanya menggunakan tenaga tangan,
kawat akan kembali kebentuk semula pada saat pemasangan laminat. Oleh karena
itu diperlukan cetakan kawat seperti yang telah dijelaskan pada Bab 3.

Pengaruh penggunaan cetakan akan dibahas dalam analisa kelurusan
kawat dilihat dari persentase perubahan panjang sebelum kawat didorong pada
cetakan dan setelah kawat dipasang dan didorong pada cetakan. Pemasangan
kawat pada cetakan dipasang sejajar dengan kawat lainnya. Panjang kawat pada
saat dipasang dihitung dan dibandingkan dengan panjang kawat setelah
diluruskan.

Pada saat pendorongan kawat yang telah terpasang pada cetakan, kawat
tetap tidak mengalami pelurusan secara sempurna, dikarenakan gelombang kawat
yang telah terbentuk sebelum kawat dilepas dari untaiannya. Apabila pendorongan
dipaksakan pada cetakan, maka besi batangan U akan mengalami pembengkokan
dikarenakan tidak kuatnya batangan besi pada cetakan menahan gaya tolak yang

diberikan oleh kawat baja.
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Gambar 4.1 Kawat baja karbon tinggi pada cetakan kawat sebelum mengalami proses

pendorongan.

Sehingga akan dihitung kelurusan kawat baja sebelum dan sesudah
pendorongan. Dilakukan pengujian dengan menggunakan persamaan 4.1.

P kawat sebelum
% Kelurusan Kawat = Y, Vg 100% (4.1)

Gambar 4.2 Kawat pada percobaan pelurusan kawat sebelum diluruskan.
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Panjang kawat setelah diletakkan pada cetakan dihitung menggunakan
penggaris panjang, data yang diperoleh adalah 27 cm. Panjang kawat sebenarnya
adalah 33.4 cm.

Gambar 4.3 Kawat yang telah diluruskan

Proses pelurusan kawat telah dijelaskan pada Bab 3. Setelah pelurusan,
panjang kawat adalah 31.5 cm. Sehingga sesuai persamaan 4.1 maka persentase
kelurusan sebelum pendorongan adalah :

% Kelurusan kawatsepepm = %x 100% = 80.84%
Dan untuk persentase kelurusan sesudah pelurusan adalah :
% Kelurusan kawatsesyga n = 31'Sﬂx 100% = 94.31%
334 cm

Sehingga dapat dilihat bahwa pada kawat yang bergelombang dan belum
diluruskan hanya mengalami kelurusan kawat sebesar 80.84%, sedangkan 19.17%
kawat lainnya masih bergelombang. Pada saat setelah perlurusan kawat,
persentase kelurusan kawat adalah 94.31% dan 5.69% masih bergelombang. Dari
perubahan sebelum dan sesudah pelurusan dapat dilihat perbedaan sebesar
13.47%, sehingga dapat disimpulkan pelurusan kawat baja sangat berguna dan
berfungsi untuk menghemat penggunaan kawat baja.

Semakin tinggi tingkat kelurusan kawat baja, maka kawat baja akan

semakin tegang yang berfungsi untuk menyerap energi impak menjadi lebih
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optimum pada saat pengujian balistik dan uji impak. Kawat baja juga akan
semakin rapat, sehingga pada saat penembakan proyektil, kemungkinan peluru

ditahan oleh kawat baja menjadi semakin tinggi.

4.1.2 Perhitungan Fraksi Volume

Pada laminat komposit, terdapat 3 komponen penting, matriks AA5083,
kawat baja karbon tinggi sebagai penguat dan polimer polyurethane sebagai
adhesif. Sehingga tiap-taiap komponen memiliki fraksi volumenya. Fraksi volume
masing-masing jenis persentase kawat baja telah dibahas pada Bab 3, pada Tabel
3.1

Perhitungan fraksi volume untuk masing-masing komponen pada

komposit adalah :

Vol X

() — e "
% Vf X = V Komposit

(4.2)

Untuk perhitungan persentase fraksi volume masing-masing jenis persentase
kawat baja dibagi menjadi 3 bagian :
a. Fraksi volume kawat baja 2.5% (sebelum perhitungan adhesif)
Volume komposit total adalah wvolume adhesif ditambah volume
aluminium dan volume kawat baja, sehingga totalnya adalah 1444.92 cm®

Fraksi volume aluminium :

% V; AA5083 = L6'3: 77.26 9
s 1444.92 iy
Fraksi volume kawat baja :
, 28.62
% V; kawat baja = 144492 — 1.98 %

Fraksi volume adhesif :

300
% Vf adhesif = m =20.76 %

b. Fraksi volume kawat baja 5% (sebelum perhitungan adhesif)
Volume total komposinya adalah 1475.05 cm®
Fraksi volume aluminium :

1116.3
% Vf AA5083 = m = 7568 %
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Fraksi volume kawat baja :

75

. _ 0
1475.05 3:98%

% V; kawat baja =

Fraksi volume adhesif :

300
% V}f adhesif = m =20.34 %

c. Fraksi volume kawat baja 7.5% (sebelum perhitungan adhesif)
Volume total komposit adalah 1506.81 cm®

Fraksi volume aluminium :

o] o
% V; AA5083 = 150681 74.08 %

Fraksi volume kawat baja :

% V¢ kawat baja = =6.01%

1506.81
Fraksi volume adhesif :

300
% Vf adhesif = m =19.91 %

Sehingga perhitungan persamaan diatas dengan data yang diperoleh dari
Bab 3 adalah :

Tabel 4.1 Data volume teoritis dan fraksi volume pada aluminat laminat komposit

% Volume teoritis (cm?) Fraksi volume aktual (%)
volume
kawat  Alyminium Kawat Adhesif Komposit Aluminium Kawat Adhesif
awal baja baja
2.5 111.63 28.62 300 1444.92 77.26 1.98 20.76
5 111.63 58.75 300 1475.05 75.68 3.98 20.34
7.5 111.63 90.51 300 1506.81 74.08 6.01 19.91

Data volume diatas adalah data teoritik, untuk membuktikan apakah
volume tersebut akurat atau tidaknya, diperlukan data sebenarnya dari sampel.
Volume total sebenarnya dapat dicari dengan mencari tebal dari aluminium
laminat komposit yang telah dibuat. VVolume dicari dengan mengkalikan luas
permukaan (30.5x30.5 cm) dengan tebal sampel. Sehingga didapati volume dari
sampel yang sebenarnya. Tabel 4.2 dibawah adalah volume sampel yang telah
dibuat.
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Tabel 4.2 Data volume sampel aluminium laminat komposit.

Fraksi Volume Luas permukaan Tebal sampel Volume sampel
kawat baja (%)  aluminium (cm?) komposit (cm) komposit (cm®)
2.5 930.25 1.66 1544.215
5 930.25 1.9 1767.475
7.5 930.25 2.115 1967.478

Untuk membandingkan volume teoritis sampel dan volume aktual sampel
dapat dilihat pada Tabel 4.3. Dapat dilihat terdapat peningkatan volume pada
volume sampel yang sebenarnya. Ini diakibatkan adanya void atau rongga kosong
pada komposit aluminium, sehingga terdapat udara yang terkurung didalam
sampel komposit. Void yang terjadi dikarenakan pada saat pelapisan dan
pemasangan adhesif pada sampel mengalami kesulitan dikarenakan adhesif yang
berbentuk pasta yang padat dan susah memasuki seluruh rongga pada kawat baja.
Besar persentase void pada masing-masing sampel aluminium komposit dapat

dihitung dengan Persamaan 4.3.

Tabel 4.3 Data perbandingan volume teoritis komposit dan volume aktual

Fraksi volume Volume Volume aktual . Persentase
A s Void (cm®)
kawat baja (%) teoritis (cm?) (cm) Void (%)
2.5 1444.92 1544.215 99.295 6.87
5 1475.05 1767.475 292.425 19.82
7.5 1506.81 1967.478 460.668 30.57

% Void = ——oume void___ 110004, (4.3)

Volume komposit aktual

Dari Tabel 4.3 diatas juga dapat dilihat besar void yang paling besar
terletak pada sampel dengan fraksi volume kawat 7.5 %, sedangkan void yang
terkecil pada sampel dengan fraksi volume kawat 2.5%. Pada sampel yang
memiliki fraksi volume kawat 7.5 % dikarenakan pada saat pemakaian adhesif,
adhesif tidak masuk kebagian-bagian yang sulit dijangkau dikarenakan kepadatan

kawat, sehingga void banyak terbentuk seperti pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Adanya void pada tanda panah mengakibatkan panel tidak merekat sempurna

Void sangat umum terjadi pada komposit yang memiliki adhesif sebagai
perekat. Untuk mencegahnya dibutuhkan dapat dilakukan dengan menggunakan
pressing tetapi dalam percobaan udara yang masih terperangkap susah
dikeluarkan karena kerapatan adhesif. Void dapat berpengaruh besar terhadap
sampel komposit. Perubahan nilai volume komposit dari volume teoritiknya,
ketebalan material aluminium laminat komposit yang diinginkan tidak tercapai
karena ketebalan sampel yang tinggi, efek perekatan antara matriks dan penguat
menjadi berkurang, kemungkinan adanya gagal dapat bermula dari void dan juga
pada saat uji balistik, peredaman energi kinetik dari proyektil tidak berfungsi

sepenuhnya.

4.2 Perhitungan Teoritik Sifat Komposit Laminat Aluminium Balistik

dengan Metode Mikromekanik

Pembuatan material komposit bertujuan untuk menggabungkan sifat-sifat
dari beberapa material menjadi material yang lebih baik dan memiliki sifat
mekanik yang lebih baik. Dikarenakan komposit merupakan kumpulan dari
beberapa material, sifat mekanik keseluruhan dapat dilihat dari material
penyusunnya. Pada Bab 3 telah dijelaskan beberapa metode pengujian yang dapat
ditarik kesimpulan sifat mekaniknya, tetapi ada metode lain yang dapat

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011



50

menyimpulkan sifat mekanik dari komposit laminat, yaitu metode
mikromekanik®.

Modulus elastisitas dari komposit terdiri dari material penyusunnya, yaitu
modulus elastisitas aluminium, adhesif dan kawat baja. Hasil modulus elastisitas
ketiga bahan didapat dari pengujian tarik pada ketiga bahan. Data dari pengujian

tarik dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Data pengujian tarik modulus elastisitas pada komposit.

Tega'ngan Modulus
Tegangan maksimum Regangan Modulus . .
Bahan X ; .. elastisitas
Komposit No. maksimum daerah maksimu elastisita rata-rata
2 / UTS (MPa) elastis m elastis s (GPa) (GPa)
(MPa)
1 3359 215.88 0.005 43.18
AA 5083 2 320.08 184.41 0.004 46.1 43.82
3 329.7 210.9 0.005 42.18
1 0.69 - - 0.00028
o 0.52 g ; 0.00019  0.00027
Polyurethane
3 0.67 - - 0.00034
1 1610.45 1098.6 0.011 97.65
Kawat Baja 2 1754.01 1036.18 0.009 118.42 112.17
3 1572.99 1023.69 0.009 120.43

Maka dapat dilihat sesuai tabel, modulus elastisitas pada aluminium adalah
43.82 GPa, polyurethane 0.00027 GPa, dan pada kawat baja 112.17 GPa. Pada
pembentukan komposit dipergunakan 3 jenis fraksi volume kawat baja 2.5, 5 dan
7.5% sehingga pada Tabel 4.6 dapat dilihat modulus elastisitas pada arah
longitudinal (E;) dan transversal (E;) dari komposit aluminium berdasarkan fraksi

tersebut.
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Tabel 4.5 Moludus elastisitas pelat komposit berdasarkan fraksi kawat baja

% vol A5083 Kawat baja Adhesif E, E,

kawat
awal %wvol E(GPa) %vol E(GPa) %vol E(GPa) (GPa) (GPa)

2.5 77.26 1.98 20.76 36.08  0.00130
5 75.68 43.82 3.98 112.17 20.34 0.00027  37.63  0.00133
7.5 74.08 6.01 19.91 39.20  0.00136

Modulus elastisitas pada arah longitudinal lebih besar dari pada modulus
elastisitas arah transversal (E;>E;). Sehingga apabila E;/E, lebih besar dari 1,

sifat komposit adalah anisotropy!®

. Anisotropy adalah sifat mekanik yang
memiliki keunggulan pada satu arah. Seperti pada komposit, serat yang disusun
satu arah, akan memiliki kekuatan yang bagus pada satu arahnya. Pada penelitian
yang dilakukan, kawat baja yang disusun pada pelat komposit akan memiliki
kekuatan yang bagus pada satu arah, sehingga semakin besar fraksi volume kawat
baja yang dipergunakan, semakin bagus sifat mekanik pada komposit tersebut.
Pada tabel 4.5 juga dapat dilihat, semakin tinggi fraksi volume kawat yang

dipergunakan, semakin tinggi nilai modulus elastisitasnya.

4.3 Pengaruh Fraksi Volume Kawat terhadap Kekuatan Impak Laminat

Pada proses uji balistik, kekuatan impak suatu material dapat menjadi
acuan karena uji balistik merupakan uji dengan menggunakan beban yang tinggi
dan secara spontan. Proses pengujian impak telah dijelaskan pada Bab 3.4.2
dengan menggunakan standar ASTM E23 dan takik charpy. Sampel yang dibagi
menjadi 3 bagian, fraksi volume kawat 2.5%, 5% dan 7.5% dengan 3 contoh
sampel. Tabel 4.7 menunjukkan nilai impak setiap jenis sampel dengan keadaan
normal (tekanan normal dan temperatur ruang).

Pada pengujian impak, nilai harga impak (HI) ditentukan oleh luas daerah

bawah takik dan energi yang diserap material, sesuai dengan rumus :

E
HI =~ (4.3)

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011



52

Dimana :
HI = harga impak (joule/mm?)
E = energi yang diserap material (joule)
A = luas daerah bawah takik (mm?)
Tabel 4.6. Nilai impak pada pengujian impak
%
Nama Fraksi £ Hl HI rata-
sampel YOS, Lol R (joule)  (joule/mm?) rata
P kawat (joule/mm?)
(%)
H11 2.5 1T 12.6 101 0.678
H12 Q) 11.9 13 88 0.569 0.654
H13 25 12.9 vy 117 0.714
H21 5 12.4 12.9 120 0.750
H22 5 12.6 12.6 94 0.592 0.664
H23 5 g3 12.7 114 0.650
H31 7.5 12.4 11343 100 0.606
H32 7.5 14.5 13.3 134 0.695 0.692
H33 7.5 13.2 13.1 134 0.775
071 .
0.70
0.69
T 068
£ 67
9
>
S 0.66
=
® 0.65
E
o 0.64
oo
£ 063
0.62
0.61
0.60 : :
0 5 7.5
Fraksi Volume Kawat (%)

Gambar 4.5 Pengaruh fraksi volume kawat baja terhadap harga impak
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Harga impak rata-rata adalah nilai jumlah energi tiap jenis fraksi volume
kawat yang mampu diserap tiap persatuan mm?. Berdasarkan Gambar 4.5 harga
impak pada fraksi volume kawat baja 2.5% adalah 0.654 mm? fraksi volume
kawat 5% dengan harga impak 0.664 mm? dan fraksi volume kawat 7.5% dengan
harga impak 0.692 mm?. Dari Gambar 4. dapat dilihat bahwa semakin tinggi
jumlah fraksi volume kawat, semakin meningkat ketahanan benda menerima
beban impak.

Dari pengujian impak juga dapat dilihat hasil patahan pada pengujian
impak dan keefektivan polimer adhesif sebagai perekat pada komposit. Bentuk
perpatahan dari sampel impak dapat dilihat pada Gambar 4.6 - 4.7 dan 4.8.
sebagian dari sampel memiliki patahan sempurna tepat pada bagian takik.

Gambar 4.6. Bentuk patahan sampel impak pada sampel dengan fraksi volume kawat 2.5%
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Gambar 4.8. Bentuk patahan sampel impak pada sampel dengan fraksi volume kawat 7.5%

Dapat dilihat, pada sampel pada Gambar 4.6 (c) dan pada Gambar 4.8 (a),
(b), dan (c) terdapat hasil patahan sempurna, ini juga dibuktikan dengan nilai

harga impak yang tinggi, hal ini disebabkan adanya energi impak yang sangat
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besar sehingga rambatan energi dari belakang hingga depan mengalir tanpa
hambatan yang berarti. Tetapi kawat baja tidak mengalami kerusakan pada semua

sampel impak.

4.3.1 Perbandingan Hasil Pengujian Impak dengan Perbedaan Jenis

Kawat Penguat dan Penyusunannya.

Terdapat dua jenis perbandingan yang dilakukan pada pengujian impak.
Kedua sampel yang diuji menggunakan kawat baja karbon tinggi sebagai penguat
dengan diameter kawat 1 mm. Sedangkan penyusunan menggunakan penyusunan
unidirectional (searah)*”! dan multidirectional dengan arah 0°/90°0° [*3. Hasil
pengujian impak dapat dilihat pada Tabel 4.7 untuk sampel dengan menggunakan
penyusunan searah dan Tabel 4.8 untuk sampel dengan peyusunan multi.

Tabel 4.7 Harga impak dari komposit dengan penyusunan searah menggunakan kawat baja

berdiameter 1 mm“*

% Kode Dimensi Energi HI rata-
volume  samp lebar tebal diserap ! rata
(J/mm?)
kawat el (mm) (mm) (joule) (3/mm?)
A 10.20 12.66 84 0.650
25 B 14.68 13.26 90 0.462 0.642
C 10.26 12.00 100 0.812
D 13.60 12.42 102 0.604
5 E 14.18 12.92 130 0.710 0.677
F 14.20 12.56 128 0.718
G 13.42 12.30 108 0.654
7.5 H 12.72 12.02 118 0.771 0.725
[ 14.10 12.90 136 0.748

Dari Tabel 4.7 didapatkan data untuk komposit aluminium dengan fraksi volume
kawat baja 2.5%, 5%, dan 7.5% memiliki harga impak 0.642, 0.677 dan 0.725
Joule/mm?. Perbedaan harga impak yang didapat antara sampel dengan kawat
baja berdiameter 1 mm dan 1.4 mm dapat dilihat dengan jelas pada grafik terjadi
perbedaan harga impak. Harga impak pada sampel kawat baja berdiameter 1 dan

1.4 mm pada fraksi volume 2.5% dan 5% memiliki nilai harga impak yang tidak
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terlalu berbeda. Perbedaan terlihat pada fraksi volume kawat 7.5% dimana kawat
berdiameter 1 mm dengan harga impak 0.725 dan kawat diameter 1.4 mm dengan
harga impak 0.692. Hal ini diperkirakan karena banyaknya kawat baja yg disusun
lebih menyebar pada kawat diameter 1 mm sehingga pada saat energi impak yang
datang dapat ditransferkan keseluruh kawat penguat. Diameter 1 mm juga
menguntungkan karena daya ikat antara matriks dan penguat akan lebih kuat,
sehingga kemungkinan adanya lapisan yang terlepas menjadi lebih kecil dan

penyerapan energi impak akan menjadi lebih maksimal.

Tabel 4.8 Harga impak dari komposit dengan penyusunan multidirectional menggunakan kawat

baja berdiameter 1 mm!*?

kawat il (Iri]b;r) (t;brzl) (joule) i’ (I/mm?)

A 135 13.04 108 0.613

2.5 B 11.7 14.3 96 0.57 0.62
C 10.85 15.15 112 0.68
D 12.12 14.52 116 0.66

5 E 12.1 13.65 117 0.713 0.67
F 12.4 14.35 114 0.64
G 12.7 15.1 128 0.67

7.5 H 11.8 15.6 129 0.70 0.68
| 12.8 15.15 128 0.66

Dari Tabel 4.8 didapatkan data untuk komposit aluminium dengan fraksi
volume kawat baja 2.5%, 5% dan 7.5% memiliki harga impak 0.62, 0.67 dan 0.68
Joule/mm?.

Perbedaan harga impak diakibatkan adanya perbedaan diameter pada
kawat dan proses penyusunan kawat yang berbeda. Pada fraksi volume penguat

5% dan 7.5% nilai harga impak tidak jauh berbeda, sedangkan pada 2.5% terlihat
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perbedaan. Penyusunan multidirectional mengakibatkan banyaknya space yang
kosong, dan pemberian impak yang berlawanan arah dengan arah kawat yang 90°,
sehingga nilai harga impak pada penyusunan kawat multi lebih rendah daripada

penyusunan kawat searah untuk pengujian impak.

[

0.74 - —

0.72 0.725
g

0.7 —

£ 0.692
~ 0.68 0.68 —
=
2
£ 0.66 +— —doos —
= 5
2 0.64 - —
(C
T

0.62 —— - 0000

0.6 +— : ' —
0 2.5 5 7.5 10
Fraksi volume kawat baja (%)
=== [Kawat 1 mm susunan searah [41]
= Kawat 1 mm susunan multidirectional[42]
- Kawat 1.4 mm susunan searah

Gambar 4.9 Perbandingan harga impak berdasarkan jenis kawat baja dan penyusunan kawat

sesuai dengan fraksi volume kawat baja

Pada Gambar 4.9 dapat dilihat perbandingan ketiga nilai harga impak
berdasarkan diameter kawat baja dan cara penyusunannya. Pada fraksi volume
kawat 2.5%, nilai harga impak terendah terdapat pada kawat baja berdiameter 1
mm dengan penyusunan multidirectional senilai 0.62 Joule/mm? diikuti oleh
kawat sejenis dengan penyusunan searah dengan harga impak 0.642 Joule/mm?
dan dengan harga impak tertinggi pada kawat 1.4 mm dengan penyusunan searah
dengan harga impak 0.654 Joule/mm?.

Pada pengujian ini dapat dilihat penyusunan multidirectional memiliki
nilai paling kecil karena kekuatan pada arah yang berlawanan dengan datangnya
energi impak kecil dibandingkan dengan penyusunan searah. Hal ini sesuai

dengan prinsip anisotropy, dimana anisotropy hanya berlaku bagi material
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komposit yang memiliki penguat satu arah, sehingga material tersebut memiliki
kekuatan mekanik pada satu araht®!, Sedangkan pada perbedaan jenis diameter
kawat, kawat 1.4 mm sangat besar memberi dampak menyerap energi impak
dikarenakan ketebalan kawat sendiri.

Pada sampel fraksi volume kawat 5% terdapat perbedaan mencolok pada
jenis kawat 1.4 mm, harga impak menjadi paling rendah 0.664 Joule/mm?
sedangkat urutan selanjutnya masih teratur sesuai kekuatan pada penyusunan arah
kawat dengan harga impak 0.67 dan 0.677 Joule/mm?. Hal ini dikarenakan mulai
munculnya banyak void pada sampel dengan kawat baja berdiameter 1.4 mm,
void muncul dikarenakan rongga yang dihasilkan oleh susunan kawat menjadi
lebih banyak dan mengakibatkan adhesif polyurethane sulit masuk kesegala arah.

Fraksi volume kawat 7.5% harga impak tertinggi masih didapati pada
sampel kawat baja 1 mm susunan searah dengan nilai 0.725 Joule/mm?. Hal ini
dikarenakan susunan kawat yang lebih teratur sehingga membuat void jarang
terjadi dan susunan searah membuat material tersebut memilliki sifat anisotropy.
Kawat 1 mm dan susunan multidirectional memiliki harga impak terendah dengan
0.68 Joule/mm? dan pada kawat baja 1.4 mm susunan searah harga impaknya
0.692 Joule/mm?. Hal ini diperkirakan karena susunan searah pada sampel kawat
1.4 mm memiliki keunggulan lebih, sedangkan pada kawat 1 mm dengan susunan
multidirectional tetap memiliki void yang cukup banyak dikarenakan
penyusunannya yang saling-silang, ditambah penyusunannya yang mengakibatkan

sifat mekanik sampel menjadi sangat kurang.

4.4 Karakteristik Balistik Laminat Aluminium
4.4.1 Dimensi Perforasi Balisitk

Pada Bab 3 sebelumnya, proses pengujian balistik menggunakan standar
NIJ 0108.01. Pada percobaannya, menggunakan dua jenis proyektil. Pada
proyektil kaliber 9 mm. Pada setiap jenis fraksi volume kawat, penetrasi peluru
pada sampel tertahan dengan baik, sehingga meninggalkan jejak seperti lingkaran
pada permukaan laminat komposit. Sedangkan pada proyektil kaliber 7.62 mm
proses penetrasi berlangsung dengan mulus atau sampel aluminium laminat

komposit tembus.
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Pada sub bab ini akan dijelaskan hasil perforasi dari proyektil 7.62 mm
yang menembus sampel komposit laminat. Dan untuk proyektil 9 mm, yang
dianalisa adalah hasil penjejakan proyektil pada permukaan sampel laminat
komposit. Pada kaliber 7.62 mm, proses pengamatan dilakukan pada bagian depan
dan bagian belakang pada komposit. Pengambilan nilai besar penetrasi didapati
dari menghitung besar lubang depan (peluru masuk) yang ditandai dengan
pecahan permukaan berbentuk bunga dan belakang (peluru keluar), serta
menghitung bagian luar dan dalamnya. Penampang dan data diameter perforasi

pada masing-masing sampel terdapat dalam Gambar 4.10 dan Tabel 4.9.

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011






Tabel 4.9 Dimensi hasil perforasi sampel komposit laminat pada pengujian balistik.

61

Fraksi
volume
kawat (%)

2.5

7.5

Jenis peluru
(mm)

9

7.62

.o

7.62

Dimensi (mm)

Luar Dalam
11.6
7.95 10.21
14.5 13.1
11.85
7.7 9.45
15.9 12.6
11.45
7.8 8.95
16.25 14.45

Keterangan

Tidak tembus
Permukaan depan
Permukaan belakang
Tidak tembus
Permukaan depan
Permukaan belakang
Tidak tembus
Permukaan depan
Permukaan belakang

Dari data pada Gambar 4.10 dan Tabel 4.9, dapat dilihat perbedaan akibat

pengaruh perbedaan fraksi volume kawat yang diberikan. Pada tabel 4.9 dapat

dilihat akibat proyektil 9 mm meninggalkan jejak terbesarnya pada sampel panel

dengan fraksi volume kawat 5% dengan 11.85 mm, pada fraksi volume 2.5%

sebesar 11.6 mm dan fraksi volume 7.5% sebesar 11.45 mm. pada sampel 5%

terjadi pembentukan penetrasi proyektil yang cukup besar dimungkinkan akibat

pada saat proses uji balistik, proyektil yang ditembakkan ke sampel mengenai

bagian panel yang memiliki sedikit kawat baja penguat.

11.9
11.85

11.8 +

11.75
11.7
11.65
11.6
11.55
11.5
11.45
11.4

Diameter (mm)

ll.0o

2.5

T

5

7.5 10

Fraksi volume kawat baja (%)

Gambar 4.11 Diameter penetrasi peluru pada sampel dengan proyektil 9 mm
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Penurunan nilai diameter penetrasi pada proyektil 9mm dapat dilihat pada
Gambar 4.11.

Gambar 4.12 Jalur laju masuk peluru ditandari dengan no 1-4

Penurunan diameter jejak proyektil harus sebanding dengan jumlah

penyerapan energi pada uji balistik, semakin besar energi yang diserap oleh
benda, semakin kecil jejak proyektil pada panel sesuai dengan pengujian impak
yang telah dilakukan terlebih dahulu. Pada fraksi volume kawat 5%, diameter
penjejakan meningkat, ini dikarenakan pada saat penembakan, kawat yang berada
dibawah peluru kurang dan dikarenakan pada penyusunan sampel berfraksi
volume kawat 5% terdapat banyak rongga udara yang terperangkap, sehingga

fungsi kawat sebagai peredam tidak berfungsi secara maksimal.

—p ] fl—2
1 10.21
10 | . 9.45
E ° —.
ey 795 7.7 7.8
g 8
£ [ —
£
8 7
[=)
6
5 T T T 1
0 2.5 5 7.5 10
Fraksi volume kawat baja (%)

Gambar 4.13 Pengaruh fraksi volume kawat terhadap diameter perforasi bagian depan pelat
komposit akibat proyektil 7.62 mm, posisi 1 dan 2 sesuai Gambar 4.12
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Dari Gambar 4.13 diatas, dapat dilihat diameter bagian luar pada
permukaan depan sampel memiliki jejak proyektil yang hampir sama (2.5, 5 dan
7.5%). Hal ini diakibatkan apabila dicontohkan adanya impak tetapi hanya pada
lapisan luar yakni matriks pada komposit, sehingga bentuk hasil penetrasi pada
bagian luar permukaan dapat dianggap sama. Tetapi pada bagian dalam, terdapat
perbedaan diameter. Pada sampel 2.5% 10.21 mm, sampel 5% diameter 9.54 mm
dan sampel 7.5% berdiameter 8.95 mm. hal ini dapat dijelaskan karena adanya
sistem penguat pada komposit yang mengakibatkan energi dari proyektil yang
masuk diserap sehingga jejak peluru menjadi lebih kecil. Pada percobaan juga
dapat dibuktikan, semakin besar fraksi volume kawat baja, semakin kecil diameter

penetrasi menunjukkan semakin besar energi yang diserap.

T —0—3+47

Diameter (mm)
=
< .
|
\

2+ — —
10J— . R s —1
0 2.5 5 7.5 10

Fraksi volume kawat baja (5)

Gambar 4.14 Pengaruh fraksi volume kawat terhadap diameter perforasi bagian belakang pelat

komposit akibat proyektil 7.62 mm, posisi 1 dan 2 sesuai Gambar 4.12
Gambar 4.14 menjelaskan bagian permukaan belakang sampel, pada
permukaan luar sampel memiliki diameter yang sangat besar, semakin besar
diameter yang dihasilkan pada permukaan belakang, semakin besar gesekan yang
terjadi pada bagian dalam benda yang ditembus proyektil. Ini sesuai dengan
percobaan, pada sampel dengan fraksi volume kawat 2.5%, diameter luar 14.5
mm, fraksi 5% berdiameter 15.9 mm dan pada fraksi volume 7.5% diameternya

adalah 16.25 mm. Hal ini dikarenakan adanya pergerakan spiral pada peluru
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didalam panel komposit. Pergerakan spiral yang diakibatkan oleh laras pistol akan
mengakibatkan kerusakan pada benda yang ditembusnya. Semakin besar
hambatan yang diterima peluru, kecepatan peluru akan berkurang, energi putar
kinetik pada peluru akan memperbesar kerusakan pada material yang ditembust

Pada penelitian oleh Muhammad Ridwan! dan Novian Lamanda
Putral*?, pengamatan juga dilakukan pada sampel dengan penguat kawat baja
berukuran 1mm yang disusun secara unidirectional (searah) dan multidirectional
(0°-90°-0°).

Tabel 4.10 Data diameter proyektil pada sampel kawat baja 1 mm unidirectional*!}

Diameter perforasi depan Diameter perforasi
% volume Kaliber (mm) belakang (mm)
kawat baja proyektil peluru Rata-
I I Rata-rata I ]
rata
9 mm 11.02 11.78 11.40 - - -
22 7.62 mm 8.46 7.96 8.21 14.04 14.22 14.13
9 mm 10.70 11.50 11.10 - - -
- 7.62 mm 8.14 7.90 8.02 14.80 14.68 14.74
9 mm 11.74 10.40 11.07 - - -
4 7.62 mm 8.04  7.82 7.93 13.92 14.98 14.45

Tabel 4.10 menjelaskan perbedaan yang terdapat dengan melihat hasil
pengukuran diameter pada jejak tumbukan proyektil. Pada sampel dengan penguat
kawat baja berukuran 1 mm, diameter penyusunan unidirectional tumbukan untuk
permukaan depan pada masing-masing jenis proyektil lebih kecil dibandingkan
dengan hasil yang diperoleh pada percobaan. Pada sampel berpenguat kawat baja
1 mm, jejak proyektil 9 mm pada sampel fraksi 2.5% berukuran 11.40 mm, 5%
berukuran 11.10 mm dan 7.5% berukuran 11.07 mm!. Hal ini diperkirakan
karena ukuran proyektil yang besar, sehingga pada sampel berpenguat kawat baja
1 mm, kemungkinan untuk proyektil menumbuk kawat yang lebih padat lebih
besar dibandingkan dengan kawat baja berukuran 1.4 mm. Untuk proyektil 7.62
mm, pada permukaan sampel berfraksi 2.5%, ukuran diameter 8.21 mm, 5%
berukuran 8.02 mm dan 7.5% berukuran 7.93 mm. Sedangkan pada bagian
belakang sampel pada fraksi 2.5% berukuran 14.13 mm, 5% berukuran 14.74 mm
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dan fraksi 7.5% berukuran 14.45 mmt*Y. Pada sampel menggunakan kawat baja
1.4 mm, hasil penjejakan berdiameter lebih kecil, hal ini diperkirakan karena pada
proyektil 7.62 mm menembus sampel, sehingga pada sampel yang memiliki kawat
penguat yang lebih tebal, energi yang dihasilkan proyektil lebih terserap, sehingga

hasil penjejakan pada bagian depan lebih kecil dan bagian belakang lebih besar.

Tabel 4.11 Data diameter proyektil pada sampel kawat baja 1 mm multidirectional™?

Fraksi ) Dimensi (mm)
Jenis
Volume Sumbu  Sumbu Rata- Keterangan
Peluru
(%) X y rata
Peluru hanya berpenetrasi
2.5 9mm 11.68 11.08 11.38 :
sampai pelat muka
2.5 7.62 mm 8.12 8.34 8.23 Pelat muka
2.5 7.62 mm 13.74 15.0 14.37 Pelat belakang
Peluru hanya berpenetrasi
5 9 mm 11.30 11.30 11.30 ]
sampai pelat muka
5 7.62 mm 8.24 8.30 8.27 Pelat muka
5 7.62 mm 15.10 14.9 15 Pelat belakang
Peluru hanya berpenetrasi
7.5 9 mm 11.06 11.03 11.04 .
sampai pelat muka
7.5 7.62 mm 9.10 9.22 9.16 Pelat muka
{pste) 7.62 mm 15.50 15.20 15.35 Pelat belakang

Tabel 4.11 menjelaskan sampel dengan kawat baja 1 penyusunan
multidirectional. Dengan menggunakan proyektil 9 mm, jejak yang dihasilkan
pada fraksi kawat 2.5% 11.38 mm, 5% berukuran 11.30 mm dan 7.5% berukuran
11.04 mmt*?. Untuk proyektil 7.62 mm pada permukaan depan fraksi kawat 2.5%
berukuran 8.23 mm, 5% berukuran 8.27 mm dan 7.5% berukuran 9.16 mm. pada
bagian belakang, pada fraksi kawat 2.5% berdiameter 14.37 mm, 5% berukuran
15 mm, dan 7.5% berukuran 15.35 mm"?. Hasil penjejakan juga tidak terlalu
berbeda dengan hasil penjejakan pada penyusunan unidirectional. Pada proyektil
9 mm, hanya menumbuk permukaan pelat komposit, sehingga dapat diperkirakan,
energi hanya diserap oleh sebagian besar matriks komposit. Sedangkan pada
proyektil 7.62 mm proyektil menembus seluruh pelat komposit, sehingga kawat

baja dapat berfungsi untuk menyerap energi dari proyektil.
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Pada Tabel 4.12 dan 4.13 hasil pengujian balistik menghasilkan hasil yang
sama, pada pelat komposit yang ditembak oleh proyektil 9 mm pelat komposit
dapat menahan peluru, sedangkan pada percobaan menggunakan proyektil 7.62

mm, peluru berhasil menembus pelat komposit.

11.45 |
14
11.35

113 e 13— —
11.25

11.2

11h1 59
11.1

11.05
11 J —

== unidirectional

== multidirectional

Diameter penjejakan (mm)

11.07
11.04

0 2.5 5 7.5 10

Fraksi volume kawat (%)

Gambar 4.15 Perbandingan diameter penjejakan pada sampel berpenguat kawat baja 1 mm

dengan susunan unidirectional dan multidirectional dengan menggunakan proyektil 9 mm

Pada Gambar 4.15 diatas, nilai awal penjejakan pada masing-masing
sampel dengan fraksi volume kawat 2.5% hampir Dbernilai sama, hal ini
dikarenakan, susunan kawat yang masih sedikit, mengakibatkan sampel memiliki
kepadatan yang sama, void berkurang, tetapi tetap memiliki jarak antar kawat
yang besar. Sehingga proyektil hanya menumbuk sebagian kawat baja. Pada fraksi
volume kawat 5%, susunan multidirectional meninggalkan jejak yang lebih besar
sebesar 11.3 mm, sedangkan unidirectional berada dibawahnya sebesar 11.1 mm.
Hal ini dikarenakan susunan searah memiliki kerapatan kawat yang lebih baik
dibandingkan susunan multidirectional. Pada fraksi volume kawat 7.5% nilai
penjejakan proyektil pada permukaan sampel tidak banyak berbeda, hal ini
dikarenakan adanya void karena susunan kawat menjadi penuh, terdapat banyak
rongga-rongga kosong yang sulit dimasuki oleh polyurethane, sehingga void
terbentuk dan sampel menjadi tebal. Akibatnya kawat baja yang berfungsi sebagai
penguat, tidak dapat bekerja semaksimal mungkin.
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Gambar 4.16 Perbandingan diameter penjejakan depan pada sampel berpenguat kawat baja 1 mm

dengan susunan unidirectional dan multidirectional dengan menggunakan proyektil 7.62 mm

Pada penggunaan proyektil 7.62 mm, proyektil berhasil menem bus
sampel, sehingga diperoleh hasil penjejakan bagian depan sampel dan pada bagian
belakang sampel

Pada Gambar 4.16 Dapat dilihat pada fraksi 2.5 mm, hasil penjejakan
depan pada kedua jenis sampel tidak terlalu berbeda. Hal ini sesuai pada
percobaan menggunakan proyektil 9 mm yang memiliki penjejakan yang hampir
sama. Hal ini dikarenakan susunan kawat penguat yang masih jarang, sehingga
dapat dikatakan yang bekerja pada saat penahanan proyektil adalah pelat
aluminiumnya. Pada fraksi kawat 5% dan 7.5%, susunan kawat unidirectional
mengalami  penurunan penjejakan sedangkan susunan kawat multidirectional
mengalami peningkatan penjejakan. Sehingga dapat disimpulkan susunan kawat
unidirectional lebih menyerap energi yang dihasilkan proyektil. Hal ini
dikarenakan susunan searah, menghasilkan kerapatan kawat yang lebih baik.
Sedangkan susunan multidirectional mengakibatkan kawat menjadi lebih banyak
rongga kosong, dan juga banyak mengakibatkan terperangkapnya udara
dikarenakan adhesif polyurethane tidak dapat memasuki bagian-bagian yang lebih

dalam.
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Gambar 4.17 Perbandingan diameter penjejakan belakang pada sampel berpenguat kawat baja 1
mm dengan susunan unidirectional dan multidirectional dengan menggunakan proyektil 7.62 mm

Pada Gambar 4.17 diatas diameter lubang bagian belakang pada sampel
berfraksi volume kawat 2.5%, 5%, dan 7.5%, kawat dengan susunan
multidirectional memiliki diameter yang lebih besar, hal ini dikarenakan putaran
spiral pada proyektil leih merusak pada sampel dengan susunan multidirectional.
Hambatan yang dihasilkan sampel dengan susunan multidirectional lebih besar
dikarenakan susunan kawat yang saling silang, sehingga proses jalannya proyektil
lebih banyak terhalang. Semakin besar hambatan yang diterima proyektil, maka
kecepatan peluru akan semakin berkurang, dan semakin besar energi putar peluru
mengakibatkan kerusakan yang semakin besar bagi material yang ditembakkan®!.

Hasil perforasi pada masing-masing sampel (unidirectional dan
multidirectional) dengan penggunaan kawat baja 1 mm dapat dilihat pada
Gambar 4.18

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011






70

4.4.2 Struktur Makro Perforasi Balistik

Pada proses pengujian balistik terdapat kerusakan yang tampak tanpa perlu
melihat secara detail dengan cara melihat diameter hasil kerusakan. Kerusakan
pada sampel dilihat dengan cara membelah hasil area pemetrasi menjadi dua
bagian dan diamati secara makro dengan menggunakan kamera yang memiliki
resolusi tinggi. Setelah proses pembelahan dan pemotretan pada penampang
penetrasi yang dibelah, dapat dilihat keseluruhan sampel termasuk perubahan
matriks, kondisi penguat kawat baja dan adhesif polyurethane. Setelah proses
pembelahan, dapat dilihat juga kondisi antarmuka pada setiap bagian pentusun

setelah proses uji balistik.
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Gambar 4.20 Penjejakan dan void pada sampel 9 mm.

Pada pengujian balistik menggunakan proyektil 9 mm, proyektil tidak
dapat menembus pelat komposit. Dapat dilihat pada Gambar 4.20 hasil penjejakan
peluru menimbulkan cekungan pada matriks komposit, diikuti oleh kawat-kawat
yang berada dibawah. Sehingga dapat dilihat kegunaan kawat dapat berupa
menghalangi jalannya proyektil ke bagian belakang pelat. Seperti terlihat pada
Gambar diatas, kawat yang diisi sebagai penguat pada komposit terlihat jarang-
jarang dan terdapat void, terlihat juga bahwa adhesif tidak dapat mengisi seluruh
rongga kosong yang dibentuk oleh kawat. Energi yang dihasilkan oleh proyektil
lebih rendah dibandingkan energi impak yang dimilliki pelat komposit sehingga
yang dihasilkan adalah penetrasi sebagian atau partial penetration”).

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011



73

T4

iPoIa kelopak bunga

Pola pecah

Gambar 4.21 Void pada sampel 7.62 mm.

Dari Gambar 4.21 diatas dapat dilihat arah masuknya peluru (bawah-atas).
Tempat masuknya peluru ditandai dengan adanya bentuk bunga pada permukaan
pelat komposit atau sering disebut dengan pola kelopak bunga, dan pada bagian
belakang pelat berupa jalan keluar peluru yang berantakan dan dapat dilihat
memiliki diameter yang lebih besar daripada lubang pada permukaan depan panel
diakibatkan adanya gaya spiral pada pergerakan proyektil.

Proses pergerakan proyektil dari penumbukan matriks hingga mengenai
kawat baja dan tembus pada bagian belakang panel dapat diGambarkan pada
Gambar diatas. Proyektil masuk pada matriks AA 5083 dengan mulus atau tidak
meninggalkan jejak pada jalan masuknya, kecuali pada permukaan luar
meninggalkan bentuk kelopak bunga yang dihasilkan akibat adanya gaya spiral
pada proyektil. Ketika proyektil mengenai kawat baja, kawat baja putus, dan
sebagian energi yang dimiliki proyektil terserap, sehingga perjalanan proyektil
tidak mulus atau berantakan, dapat dilihat dari Gambar diatas. Akibat dari
pergerakan yang berantakan, ketika peluru keluar, pelat bagian belakang akan

meninggalkan bekas yang berantakan atau pecah®®!,
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Dapat dilihat pada Gambar dan Gambar 4.20 dan 4.21, terdapat banyak
void, hal ini dikarenakan kurangnya ikatan antara adhesif, kawat dan matriks. Hal
ini mengakibatkan kurangnya penyerapan energi impak dan mudahnya pelat
komposit terlepas atau delaminasi. Void yang dihasilkan akan memerangkap
rongga udara dan mengakibatkan kawat baja menjadi terkorosi. Adanya void,
delaminasi dan korosi pada panel komposit mengakibatkan kurangnya sifat-sifat

komposit yang diharapkan pada panel.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

1. Pembuatan cetakan membantu meluruskan kawat yang sebelumnya
terpilin. Kelurusan kawat sebelum adalah 80.84%, setelah dilakukan
pelurusan kawat, kelurusan kawat meningkat hingga 94.31%.

2. Nilai harga impak meningkat seiring peningkatan fraksi volume kawat
baja. Pada fraksi volume kawat 2.5%, 5% dan 7.5% nilai rata-rata harga
impak adalah 0.654, 0.664, dan 0.692 J/mm?Z.

3. Peningkatan fraksi volume kawat baja sebagai penguat mempengaruhi
ketahanan balistik pada sampel balistik. Perhitungan kekuatan dilihat dari
penjejakan peluru pada sampel. Semakin tinggi fraksi volume kawat,
semakin kecil diameter perforasi akibat penetrasi proyektil.

4. Matriks pada komposit berupa AAS5083 berfungsi untuk memecah
proyektil dan mempertahankan laju peluru. Kawat baja karbon tinggi
sebagai penguat berfungsi untuk menyerap energi kinetik yang dihasilkan
oleh proyektil. Diantara matriks aluminium dan kawat baja diberi adhesif
polyurethane yang berfungsi sebagai pengikat atau binder.

5. Pengikat pelat aluminium dan kawat baha adalah adhesif polyurethane.
Penggunaan polyurethane memiliki kekurangan ditandai dengan
banyaknya void yang terdapat didalam sampel dan lepasnya pelat setelah
dilakukan pengujian impak dan pemotongan sampel.

6. Pengujian balistik menggunakan 2 jenis proyektil, 9 mm dan 7.62 mm.
Proyektil 9 mm mengunakan pistol P2 yang dibuat oleh PINDAD,
sedangkan proyektil 7.62 mm menggunakan senapan laras panjang SPR-1.

7. Pada penggunaan proyektil 9 mm, pelat dapat menahan proyektil,
perhitungan diameter penjejakan pada fraksi volume kawat 2.5% adalah
11.6 mm, 5% adalah 11.85 mm, dan 11.45 mm.

8. Pada proyektil 7.62 mm proyektil berhasil menembus pelat komposit.
Diameter depan pada fraksi kawat 2.5% adalah 7.95 mm, 5% adalah 7.7
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mm, 7.5% adalah 7.8 mm. Sedangkan pada diameter depan fraksi kawat
2.5% adalah 14.4 mm, 5% adalah 15.9 mm dan 7.5% adalah 16.25 mm.

9. Pada permukaan pelat, semakin kecil diameter yang terbentuk, semakin
bagus pelat menahan proyektil, sedangkan pada bagian belakang pelat,
apabila semakin besar diameter yang terbuat, semakin rusak pergerakan
proyektil, dan semakin besar energi yang diserap oleh pelat komposit.

10. Berdasarkan  perbandingan  penyusunan kawat, susunan kawat
unidirectional memiliki ketahanan yang lebih baik dibandingkan

penyusunan multidirectional.

5.2  Saran

1. Penggunaan kawat baja sebagai penguat sangat bagus dalam menahan
beban impak, tetapi penyusunan dan proses pelurusan kawat
membutuhkan tenaga yang lebih karena kawat baja yang telah dipilin
terlebih dahulu sangat susah diluruskan dan apabila kawat yang keriting
digunakan pada pembuatan kompostit, akan memakan banyak tempat dan
menimbulkan void.

2. Pemberian treatment awal pada matriks komposit sangat dianjurkan untuk
meningkatkan kekuatan dan kekerasaan pada matriks komposit, sehingga
pada saat pengujian balistik, peluru dapat pecah pada permukaan pelat
komposit.

3. Fraksi volume kawat baja harus ditingkatkan, sehingga proses penyerapan
energi impak dari proyektil dapat diserap sempurna.

4. Pemberian adhesif polyurethane kurang bagus pada saat percobaan.
Penggunaan adhesif lain sangat dianjurkan, sehingga dapat didapat
pengikat yang baik dan gas yang terperangkap semakin sedikit atau
mencegah timbulnya void.

5. Pemotongan sampel sebaiknya dilakukan dengan alat potong yang
memiliki mata yang kecil, sehingga hasil uji balistik tidak mengalami
kerusakan, dan penggunaan air pada saat pemotongan harus dihindari

untuk mencegah korosi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Spesifikasi Material

S0

technical data sheet

SEAL N FLEX 1

Polyurethane Construction Joint Sealant

stik

PRODUCT DESCRIPTION

Seal W Flex 1 is a low modulus, one component, and
Class-& polyurethane sealant When cured it will form a
tough, flexble seal capable of cydic expansion and

PERFORMANCE PROPERTIES
Typical properies after seven days cure al 35°C and 50%°H on
-::rre:t-r prmed susstrates.

Perancangan pelat ...,

compression movement of B0 (+ 253°%) of the original Appearance Non-sag smooth hixctropic paste
instafied joint width. Cure Method Meosture Curing
Tack free ime o1 hours
Seal M Flex 1 = resistant to nomnal weathering conditions Rae of cure 7 mmi24h on porous subsTates
such as rain, sunlight, snow, skeet, ozone, atmospheric Hardness shore & 31 appron.
contamination and poliution.  Its excellent weather ahlln:,' [Epechc Gravdy 55 om
enables it to retain ks orginal properies after years of m— = 7
exposure, refer 10 the CSIRO RILEM LONG. TERM Tersie siength 2 1.3 Nimm®

SEALANT DURABILITY STUDY DBCE Doc. S7A186 (M),

RECOMMEMNDED USES

Sealing joints in:

Insitu concrete & render

Precast and th up panels

Brickwork & blockwork

= asterboard face and paper Ined recessed edges
Fibre cement shaet

Aluminium windows

Granie, sandsions and markle

ERC, fibreglass & most speciahy panel systzms (refer
“Precautions” page 2}

= Water tanks

W @ B B OB BB

FEATURES & BENEFITS

Low modulus 50%(+ 26%)
Excelent durability

COne component, no mixing required
Austrafan made

Colour rangs

Acousiic rating

Paintable (refer limitations)

Mon staning

Diges not support fungal growth

APPRD‘H’ALS AND STANDARDS
CEIRO RILEM LOMG - TERM SEALANT
DURABILITY STUDYY DBCE Doc. B7/18S (M)

« 150 11600-Class F-28LM

= DIM 18580 (German) and SMJIF (French) approval as
3 low moduus exemal joint sealant

= ASTM C.B20-87 & 9B (USA) as Type S, Grade NS,
Class 25, use NT, G, A M, &0 a=s an externa’ joint
sealant.

=  AS4020 Fotable water

= AS1157-1972 Resistance to fungal growth

= Ministry of Agrcuture and fisheries Mew Zealand
{Meat, fsh, Game, Poultry- All areas)

Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011

Chemical resistance Reglstant to dllutz adds, akals &

wiin diesel and petroleum.

some  solvenmis. Intermittent comtact

Elgngation at break =p00%

Epplcaion ol e
Temperature

In Service -AFC o +70°C

Ternperature range

Full cure 7 days on porous subsirates

PACKAGING

Seal M Fiex 1 & supplied n 300ml cartridges and G00mil
sauszages, 20 per carton.

COVERAGE

The estimated quantity below s the approcimate fnzal
metre yield, per pack size, for recommended joint
dimensions. Mo alowance for waste or imegular joint

BOMETTy.
SIZE Gmim 1 0mim 20mim
X x x
GImm 10mm 10mm
0l iR} 3 5
E00m| 187 £ 3

Calculation formula

W =Width (mm) D= Depth | n‘rn,l L= Lengih {metres)

APPLICATION INSTRUCTIONS

Preparation:

Clean and dry &l surfaces by remowing foreign matter and
contaminants such as lakance, ol, dust. grease, frost
water. dirt. old seaants, curing agents and any protecive
coatng. Dust and loose partices should be wacuum
ceansd. Prming of all swiaces is recommended to
achieve stated c%erﬁ:-rmame properties. DC NOT USE
METHYLATED SPRITS OR TU

UNIVERSITAS INDONESIA



FPRIMING

For masdmum peformance on parous sufaces and, in all
periodically Immersed & submernged applcations, use
Sostk M49 Primsar or Maolslure S=al

N0 primer s recommendsd Tor n 5 EUTA0SE.

For priming procedures on both panoUs & NorHporous
surfacas, refar primsar sekection guide and Primer Technical
Data Shests. MoMHporous primer applied to substrates
shoukd not be alowed W Ory of evaporabe wihows being

82
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PAINTABILITY
Eosllk Seal ‘W Flex 1 can b palnted afer ful cure.
Coatings containing sovents Such 36 enam=is, ol based or
oiner coabings may causs e sutace of the ssalart to
react crealing a tacky surace.

Surface coadngs may discolour In direct contact with cured
Seal M Fley 1. Surface cosh

may orack and Crare 35 a
wiped wih a clean, ary Gioth.

AFPPLICATION

Saak--Flax should e dispensed Trom eRher e
canridge or sausage by means of 3 eaulking gun (avaliske
from BosHk) Plerce the membrare at the fop of e
carridge and screw an the nozzie. Cut noezle 1o ghe the
required angle and bead slze. Flace The carlridge In a

resull of cycllical movement & sUpPong sealant joint. A
tedd test B recommended o ersure compatbiRy of any
coating wih Seal M Fiex 1 [refer PATS)

P.A.T.S [Pretested Adhesion To Substrate)

Programme
Beosil o'Ter 3 Bervice In which 3 program has besn

Sostk appicaler gun and Equesze For

s.a.l.sage? a t-&TEgg.II'I Is recured; dip 1:r1rérg=gf: of the mna:lt-:-erina‘la I:':"‘E';'ii' EHDF;?:'DTT};IE
usage and piace In banred Screw end ared adreshes =

= a e = uﬂ]mm’ adnaclve will b= applied. This

mazZzie on to barrsl gun.  Using the ingger excnide the

sealant, 1o shop depress using e oalch plate. Apply Seal

 Flex 1 In @ continuous bead using enough ESSWIE 0

propeny 1M e joint. Tool off suface of sealant with an

approprictz sked spaiula or trowel. Acply  SUMcEnt

QrEESNE 17 IE@We @ SMOoT, CONSISIEN SUMacs and ensuns

maximum contact wiin the imerzce of the |olnt

JOINT SEALING HINTS

= Prime prior to the Instsllation of the backing nod 3

=  AlwEyE USe Dacking rod for comect sealant geomety &
zontach wiin he subsirate

= Ensurs mEsamum adheskon to bond Tace and depth to
Wit o of 121 up o 12mm and 1.2 from 12— S0mm

=  Tool sealant o achieve concave shape

W = batwesen 12 o *:-l:-mm

service [ avallable on large projecis where pre-application

testing Wil ald In detemining the proper surface
nmethcd o achieve mum adnesion. Consult

ggpmmtmp-esenmm rcrn.rtr-eo":um-r—mm

HEALTH AND SAFETY
Cflm"l'ld:l. Unzured seslart causes mtation.
QOGS MUSE De worn ouring
|:1-:.=J:I-:vl1arl:l use.

- ﬁ.'.-dn:l contact with skin, eyes and awoid breathing In

T
- Tf'aa prozeche gloves when mibkdng or using

= IF polooning GCoUrs, contact 3 sochar aor Poisons
mrormation Cemtre.

» T swaliowed. go not iIncuce wamiting. ke a glass af

E =

= IF 5K coMtact CCCUTs, FEMmowe contaminated ckxhing and
waEh skin thorougniy Tor & minimum of 15 miretes and Bec
a doschor,

= For more detalied Information refer o Material Safety
Data Sheet

CLEAN-URP

Clzan up uncured material and equipmert Immediabey
after =€ ULsing Soslik Handl Clean Towels. Do not Use
boveds o 5EInL

STORAGE

F‘RECALITIDHS
Saal N Flex 1 should:
«  MOT b2 used © chiorinated waer such as
snimming pools, spas el

=
e e e T U Saore Debween 5°C and 30°C. SPET e 5 two YESTE N
= iy mersad in sak watar IZI"HI'I-EI i, - oF BaLEa

*  MOT be Lsed "or Jlaming appilcations pened cartidge LEcge.

«  NHOT be applied to coment baced SUDEIEEE i
withini 2E days of Intial pour or 520 Packaging

«  HOT be used In tfraffcable jonts greater han EBostik Seal N Flex 1
‘1 0mmam Im vekdth ITEM HO SIFE COLOUR

= MOT be appled at tfemperatures befow 5'C or TEE15E 300ml Ca Gray
abaowe 35T [ Fa5a0d | a0om tﬁ% =ERT

N HOT be axposed 1o water aqd'or sicohiol befars R T e ] MHE-EEE;: Tani=
has complalely cuned. S2vs | cooml Sausage Grey

. KOT e Thished using wel iooing techniguss, TR E00m| Salsage Lim=s0ne
EUCH 35 S0any waler (217806 | c00mI| Sausage Elack

«  HOT be applad 26 than Emm In width ard depth [ 216267 | c00ml calsage Vwrile

+  Seal N Flex 1 White may welow on the swface I F17751 EOOml Sausage Eanzma Seigs
exposed 1o sirong natural or anfcEl LW gt Tor e ie] Eo0m| s = = andslone
lang periods I95655 | 600m| Sausage Fetwood

L Composts metalic fagade sysiEME can be 186576 ED:IT"M SELESE off WhEe
subject to significant dalty cyclical movement dus 232340 | E00ml S5 Kanlla =ang
o temperature varistions. Crimping and bulging of e ] B oS ==t Bore
Inst3lied seaEnt bafore full cure Midy permansnhy T TS Frors ey
gefmm the sealbnt Tinksh prior I full cune, — - - Pe

ally on norihesm & western alzvations In Tull _ Bostik V-7l High Strength Silicone

sunlight Refer Bostk W7D Slcone TDS for ES1570 | 400ml Ca Elack

recommended metal fagade seslant applications.

The: ang = o WCES @ns DESSd O FESES W e Defieve 10 D raValie.  HOWEWET, O guamTee
of el Sccurmcy can be made Secause Of the Gredst range oF el COMGNONE ARG USCSNONT ensountered (0 W MEtSCSE  MenLasTLOng
SQWEMENT Snd MEINDds,  ThUS, Mt Arotcis ant 5000 M @ Amesd warany onky;, and G Ine Conaiion ENal SUTCRaSETS Wi ke Shed g
S=sts fo ceteymine the STAAGAKy OF [He OrocUCt for Bhel Gaviicuiar CUTDOSES.  Lnder no v Py Lid b= Nabve to
anyone srcept for EEGECETER of e VOGUCTS OF eflnd of e purThase orice.

ALL S8 ES ARE EXPRESELY LIMNTED TO THE TERMS AND COMINTMOMNS OF S4LE OF B0S T ALS TRALM PTY LTD

FOR FURTHER EHFOFI!.& TN

na 5 55 Prone: o8 Bt azvn
Fax.  vO1-E2T0 22490 Fa.  OF SS2S 497 OF GRS TEST

(ABH 7B D02 893 538

UNIVERSITAS INDONESIA
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FORM No. : F/QP-2-17i02
REV. 1 07
DATE 15.11.2004

Usha Siam Sfeel Industries Public Company Limited

FACTORY : 101/46 MOO 20, PHAHOLYOTHIN ROAD T.KLONGNUENG A.KLONGLUANG PATHUMTHANI 12120 THAILAND
Phone : (66) 2529-1088, 2529-1167-8, Fax, : (66) 2529-1166, Homepage : www.ushasiam.com

CERTIFICATE OF TEST

Zustomer Order Ref. PO#742 Certificate No E-0809-2526
sale Order Ref. E6-254 Date 28.01.09
SI. No. 4 Tnvoice No. EXP-518/0809 DT.29.11.08
Reel/Coil No. 1 Net weight 1.960 Mt
Length Of Reel/Coil 1x1000 MTRS.
PT. DOSPLICE Authorizeg by,

Party's Name and Address PT.INDOSPLICE R'GG':: Pl o :

JL.CIPUTAT RAWA RIUiHE 021 751 770, rax. 021. 751 7287

PONDOK,PINAN S\

JAKARTA 2Y CERTIFICATE

Type of Product .

STEEL WIRE RQPEUSTOMER NAME:

This is to certify that the material described below conforms to

Test Results

PO ANSIAPI § SPEC DA/2004 40 wh

Datcof |sst_!cﬂ

LERGTH

122U 20

T

Test Items Specification +59; Test Results
Diameter 2200MM. "% 22.30-22.64 MM.
Construction 6x19 (12/6/1) 6x19 (12/6/1)
Lay Direction RHOL RHOL
Lay Length 159.50 MM. MAX. 141.40 MM.
Core IWRC IWRC
Tensile Strength 1960 N/MM2. 1960 N/MM2.
Type Of Coating UNGALV UNGALV
Type Of Lubrication A2 A2
Minimum Breaking Load 315.00 kN. 329.50 kN,

Date of Sample Testing :

29.11.08

T TR T T S ST T T

¥

Perancangan pelat ...,

Certify that the above information is in accordance with the records of the company and conforms to the

specification (s) as stated,

Certify Authority

&P

TIS

{1 S ————

Manager Quality Assur nee

Usha Sa:?StEel Lndusufoshﬁg;&g\% pany Limited.

9A-0048

Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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Certification Ne. : KSTH08001
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Lampiran 2. Hasil Pengujian OES Aluminium 5083
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Lampiran 3. Hasil Pengujian Tarik Aluminium
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Lampiran 4. Hasil Pengujian Tarik Kawat Baja
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DEFARTMENT OF METALLURCY AMD MATERIALS
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Lampiran 5. Hasil Pengujian Tarik Adhesif Polyurethane
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FHEXYEE R

LLOYD)|(

Plazstics Tenzile Setup, Full Report

Thsss tests wars peaodfomesed ming WERDEE

1

A lnadami 'k &1 AMETEH, [#e.

7 Erom Lloyd Instrumments, sdvich copliss with IS0 527-

In arder to fally comply with IS0 527-1 you vill nesd b ceston:<zg this report template, vhich is
stored in the dirccory NMERYGEEN ?r\cg:mznpuﬁ You must add the fllewing information:

a Any addifienal informaticn regered for identifring ths matesial baing tested.
b A description of the sathod of mamfachere of the matarial amd praparation of the tect pecimess
& A desmipticn cf any pretreatment.
d A description of the test equiprant. inclndng grips and oricecomgton.

Cata Tims Teas Samle Batch Reforemce  Seeopls Refersmcs
S 00 LL R L A Folyursihses M I
a AT
anss Lo [t [ Teackmo: T
T 000 mm [Ezc00 mm | B [Z2 200 mme
Stifnass Woung's Toadat
Dlodules Mlvmimenen
DLITFRE iPa TLEREN
Blgam 037554 hFa &SN
Driatios Q00000 MPa CUO000G ]
Cosficent  0U00%% Q000 Q0% QU000 e i
of Variation
b —IDANELAT]  —LDANELAT —IPANELAT —IPANELAIT |
Siram O Work 1o I0W Load =t 1087 2 Werk 1o
Iifaxiremmeen Alaximesron Ergalc- Extension at Ersaie-
Load-— Ergaice-
EB0.0F =HALLES Fowk <=FALLES =VALLES =FALCEY
25 Mfviw g Lo oot Exracsindg af Forkc s
Lasd=- Brank=>= Frdak= Brdak=
Alsex 5003 —=REAN Wk <MNEANLoad —LIEANW =LIEAM Wek
0 Aiamireme at Ecaale— h'JG.I:I.I.I.ICll at 2o Braaie-
L=
Drtatios R ke e H] —=DEVIATHON  <DEVIATION -=DE'i.'L’.|.T]EI ~DEVIATION
Wk 2o Load at W Exterrsion Wk s
Dok peseon Ergale- at Bewale- Ergaice-
Lead—
Cosficent 0008 =COV Wk o —<COW Leadat  <COW =GOV Work ta
of Wariation 2 Eamimenen Braalke- Extencion at Braalc-
Load-— Eraaie—
Load at Exfancion Load at Exfancion Load xt Extancion
Visld at Vield Lower at Lower Cffier Vigld ot Cfet
Viald Viald Viald
IR ERE N III. 75 e JO0.5Sa N T IPLT reieis
Blgam 19456 13276 mom 10.560W 21543 mem
Drviatios 000000 ™ 000000 QL0000 [l e
= =eren
Cosficent Q000 0005 2000 000

This repart wias preduced wsing NE XY GE N fram Lleyd Instruments Lid

Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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LLOYD)|(

A tradamak ol AMETEK, IFe.

o XY R

[ =8 Variztion |

Lazed (W

"7 ¢ ) N

0 Exknslon Betore Compensalon dnms

Thi%s repart wias produced using NWE XY G EN fram Lloyd Instruments Ltd

(Lanjutan)
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P = =

2o LLOYD)|(

A dradamak ol AMETER, IFc.

Plastics Tenszile Setup, Full Report
Thaeso teris ware parfirmeed nxing MEAYGEN fom Llmyd Instumants, wivids complies with IS0 527-
1

In arder to falby coonply with I50 52 7-1 vom will need to oabomeixg this report templato, nhich is
stomed in thg dirpctorr MESEGEM Program Foports . Yoo must add the fllowng infemation:

a Any addizionz] information regemed for identifying tes material beng tested.

b A description of the mathod of marmfactee of the mztarial 2md preperation of tos test specimess.
. A description of any pretreatment.

4 A deecription of the test agreaent inclndmp grips 2=d aricecomgtons.

Cam Timz Tear Samomls Batch Boforuwsca Samrmla: -
4 3 T J4E 1T Rs Porlhiaricilicead M T
L) AL
[T | R [ Area ]
T OO0 i [ 52000 m= | = 0000 m= | 22500 mima” |
fpiti Toung's Toadat Extansion at Tanszila
Mafoadunbus Moo prvamen oo ey Strengsn
FEI. 7T Nied D ITPPE P TLETS N TIT.IE reickd ILSEFHD P
Micam 33271 Mim OLITG0d Bl IL&S&E N IIT TG men QLEETYE MEa
Dot Q00000 X'm QL0000 A (s i bl ) OG0 e QLOGOCG MPa
Cosfficent [ ks 5o Lo ke v [ ls [l i) QoS
of Wariation
Percanizzs —TRANELAT]  =IBANELAT <IPANELAT —IRANSLATT |
Stracm =t & Wk o 10N Load at jimi. O Work 1o
Lownd-— Eoeak—
SER.OT =FALLES Wk <=FALLES =FALLES =FALLFES
2 efler vk L =t Exfdeding at Fark aa
Lol Braak= Braak= Braak=
Miga= EE0.03 ~=BIF AN Wark: ~<BIFAN Load —=BWIEAN ~=BIF 5 Wark
o Miaxi at Beazh Extension at 0 Ereaie—
Lownd-— Eoeai=—
Dhaniatices [als L r b ~=DEVIATION =DEVIATION -==DEVIATIO —==DEVIATION
ok o Loxd =t N Extamsion Troric 1o
Load—
Cosficent [l vy —=COW Mk o —=COV Load xt —=C0AT -=CIOW Wk ta
of Variazion Ielaxipermn Eoezlie— Extansion at Eoeal—
Load-- Firgak=—
Load at Extenrion Load at Extension Leoad at Extansion
Fiald at Fiald Lovmar at Loowr COfhe Yikld =t Ofst
“Hoald Fiald “Hald
I PRS2 4TI 75 ricd IO N80 N T JPLT reick
e 19408 H 132 7% meoen 10550 I 1543 mon
Dhantartices: QUODO00 > DO0000 [alle vk H Lalle R r b
o] =
Cosicent Q00 Q00 U005 U005

This repart wirs produced using WE XY G E N fream Lleyd Instruments Lid
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E XY EEE R

[ of Wariation |

Liszsd M

0 Exkerslon Betore Compernsalon dnm

Thi%s repart wias produced using NE XY G E N from Lleyd Instruments Ltd
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Adradamak of AFRMETEK, Ira.

Plastics Tenzile Setup, Full Report

Thsase tests were parfomesed nxing MEXYEEN Scm Lloyd Insmuments, wivick complics nith

1

527~

Iz ordes to Sally comply with I50 5217-1 you will need o cesbomedza this :n'a-:rtl:-:m.plmn which is
siomed in the dircctey MEYGEM Program Fepats. You must add the following infrmation:

a  Any additional information regeined for identifying tee matorial being tessed.
. A description of the mathed of manufactere of the matarial and praparation of tee test specimeess.
. A description of any pretreatmant.
d A description of the test egxipmant, incladmz orips 2md arioesoe gtors.

C=in Time Unas Samapls Eatch Redforoece Saeemls Faforans
SR N0 20d IO 5408 RS Foihvures s Mol T
L2 AL
Lengt= [ [ Tecimas [ e ]
5,000 mes [ = 0000 me | 52000 mm | ZP.000 mo" |
Thimass Young = Cozd =t Extension =t Tansils
Mlodubex oLaciperzen Iolaximeren Streagtn
FIE.SE Nim O ITEM AP IEOST W 157 38 e DLRSETE AP
Mgz JIREE Nm 033350 MPa LEDET W 137.53 mmm QesE30 MPa
Deniatios 00000 N m  OUOCCCG MPa QUODOO0 ] 000000 e 000000 WP
Cosficent 0005 [0 v QU0 0005 0005
of Variation
Teoatams. SIRANGLAT],  <IPANSLAT -=—E;.a:~.m
Strain 2= O Work 1o IO Load at O Work 1o
Mlamipenee MEamimermnn Eraale- }'_'l:b:n.:mm Brgak—-
Lozd-— Eosale—
S30. 34 <FALLES Fegwk <FALLES <=FALLES =FALLES
S Ll (riiaee Lasd st Exrassindg ar Fmeie oo
L= Breals- Braaks Braaks
Mlaz= 530,34 =MNEAN ok =AMEANLocad -=LIEAN ~=MEAN Wk
o M at Geaalc- Extension at o Brgaie—
Load- Boaale—
Deniztion QUCCCCG =DEVIATION  <DEVIATION —~DEVIATHD —<DEVIATION
i omic b Load at W Extomsion Tioric to
Dolrirereen Eraaic- at Bewale- Brezlc-
Lozd—
Cosficent 000 =COV Wmikcto 0OV Leadat -cCOAT ~=CIOW Tk o
of Variaticn DB Brgale- Exsansion at Brgale=-
Licad- Bagele—
Load at Exzansicn Lead at Extansicn Leoad at Extansion
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Lampiran 6. Hasil Pengujian Impak
a. Fraksi Volume Kawat 2.5%

Sebelum pengujian:

Setelah pengujian :

UNIVERSITAS INDONESIA
Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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(Lanjutan)
b. Fraksi Volume 5%

Sebelum pengujian:

Setelah pengujian :

UNIVERSITAS INDONESIA
Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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(Lanjutan)
c. Fraksi Volume 7.5%

Sebelum pengujian:

Setelah pengujian :

UNIVERSITAS INDONESIA
Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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Lampiran 7. Hasil Foto Makro Penampang Utuh
1. Fraksi Volume 2.5%

Kaliber 9 mm:

Kaliber 7.62 mm:

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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(Lanjutan)

2. Fraksi Volume 5%
Kaliber 9 mm:

Kaliber 7.62 mm:

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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(Lanjutan)

3. Fraksi Volume 7.5%
Kaliber 9 mm :

UNIVERSITAS INDONESIA
Perancangan pelat ..., Hesti Ibrahim, FT Ul, 2011
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